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Il grande dibattito 
sul clima 

L'effetto serra, con la prospettiva di cambiamenti climatici a livello 
planetario, è oggetto di una vivace disputa scientifica e politica: vanno 
prese iniziative immediate per evitare conseguenze per ora non valutabili? 

di Robert M. White 



no vani li e un maggiore ricorso all'ener- 
gia nucleare e solare. Questi provvedi- 
menti potrebbero anche contemplare il 
rimboschimento, la progressiva elimina- 
zione dei clorofiuorocarburi (CFC) e pra- 
tiche agricole di nuovo tipo. 

Iniziative politiche di questo genere 
modificherebbero la tecnologia e ["eco- 
nomia dell'energia. Anche l'uso che fac- 
ciamo del terreno e dell'acqua dovrebbe 
modificarsi. La crescita economica dei 
paesi che dipendono dai combustibili 
fossili potrebbe rallentare. E il problema 
di arrestare la crescita della popolazione 
mondiale diverrebbe ancora più urgen- 
te. Come potrebbe la dinamica politica 
nazionale e internazionale modificarsi 
tanto rapidamente e affrontare lo spet- 
tro dell'aumento di temperatura se an- 
cora manca un accordo scientifico e se i 
costi economici e sociali delle iniziative 
sono stati a malapena valutati? Alla ra- 
dice di questa concezione vi è la conflu- 
enza di forze scientifiche, economiche e 
ambientali diverse. 

L'idea che il comportamento dell'u- 
manità possa modificare la composizio- 
ne dell'atmosfera e quindi il clima del 
pianeta non è affatto nuova. Già verso 
il 1860 fu avanzata l'ipotesi che piccole 
variazioni nella composizione atmosferi- 



ca potessero causare cospicue variazioni 
climatiche. Un aumento di anidride car- 
bonica e di altri gas in traccia presenti 
nell'atmosfera può contribuire a quello 
che è stato chiamato «effetto serra»: 
questi composti permettono infatti all'e- 
nergia solare di raggiungere la superficie 
della Terra e di riscaldarla, ma impedi- 
scono poi a gran parte di questa stessa 
energia di dissiparsi nello spazio. Alla 
fine del secolo scorso, lo scienziato sve- 
dese Svante A. Arrhenius calcolò di 
quanto le variazioni di concentrazione di 
anidride carbonica avrebbero alterato la 
temperaturasuperficiale della TeiTa. Se- 
condo i suoi calcoli, un raddoppio della 
concentrazione di anidride carbonica 
avrebbe causato un riscaldamento glo- 
bale da quattro a sei gradi Celsius, stima 
che non si discosta molto da quelle at- 
tuali. Ma fu solo con l'Anno geofisfco 
intemazionale, un esperimento su scala 
mondiale avviato nel 1957 per rilevare le 
condizioni ambientali della Terra, che si 
resero disponibili dati scientifici a con- 
ferma dell'aumento dell'anidride carbo- 
nica atmosferica. 

Queste misurazioni furono effettuate 
da Roger Revelle. allora direttore della 
Scripps Institution of Oceanography. e 
dai suoi collaboratori . Hans E. Suess e 



C, David Keeling. Revelle sosteneva da 
tempo che, bruciando i combustibili fos- 
sili , l'umanità stava effettuando un espe- 
rimento geofisico involontario sull'at- 
mosfera. Deciso a rilevare il contenuto 
atmosferico di anidride carbonica, per- 
suase Keeling ad approntare la strumen- 
tazione adatta. 

Gli strumenti di misurazione vennero 
collocati nell'osservatorio meteorologi- 
co di Mauna Loa, nell'isola di Hawaii, a 
una quota di circa 3300 metri. I dati rac- 
colti a partire dal 1957 rivelarono un au- 
mento sistematico dei livelli atmosferici 
di anidride carbonica. Le osservazioni di 
Keeling furono verificate al Polo sud e 
in altre località del mondo. Nel corso 
dell'ultimo secolo si è passati dalle 290 
parti per milione (ppm) del 1880 alle 352 
ppm del 1989, con un aumento di oltre 
il 20 per cento. 

proprio appena prima dell'inizio del- 
* l'Anno geofisico internazionale, un 
altro fatto fondamentale contribuiva a 
chiarire le conseguenze climatiche di 
un aumento delle emissioni di anidride 
carbonica. AHTnstitute for Advanced 
Study di Princeton, nel New Jersey, sot- 
to la guida del celebre matematico John 
von Neumann si compivano i primi ten- 



Sul finire del X secolo milioni di per- 
sone si prepararono ad affronta- 
re l'Apocalisse credendo che, se- 
condo la profezia biblica, l'anno 1000 
avrebbe segnato la fine del mondo. Non 
sorprende che la prospettiva di un Dies 
trae oramai imminente riempisse di ter- 
rore e sgomento persone altrimenti equi- 
librate, inducendole a compiere azioni 
avventate e, a posteriori, folli. Alcuni 
cedevano tutti i loro averi, altri si inflig- 
gevano dure penitenze in espiazione dei 
propri peccati. 

In quest'ultimo decennio del XX se- 
colo è un tipo diverso di apocalisse a pro- 
vocare diffusa preoccupazione. Questa 
volta la mano di Dio è sostituita da agen- 
ti più visibili: ciminiere fumanti, auto- 
mobili, centrali elettriche... tutti fattori 
che. in concomitanza con l'ingorda di- 
struzione delle foreste, potrebbero far 
aumentare la temperatura di un ambien- 
te già sov raccarico , Secondo alcu n i , l'au- 
mento globale di temperatura minacce- 
rebbe la stessa abitabilità del pianeta. 
Altri sostengono che le previsioni di un 
collasso ambientale non sono molto fon- 
date e non devono spingere ad adottare 
provvedimenti politici affrettati. Il no- 
stro pianeta è veramente V Endangered 
Earth, come intitolava «Time» la coper- 
tina dell'ultimo numero del 1988, oppu- 
re ha ragione la rivista «Forbes» quando 
intitola: The Global Warming Panie: A 
Classic Case of Overreaction'ì 

Queste opinioni contrastanti rifletto- 
no l'incertezza che regna fra i climatologi 



e i geofisici. Recentemente alcuni fra i 
più autorevoli esperti dell'atmosfera si 
sono scambiati aspre frecciate sulle pa- 
gine delia prestigiosa rivista «Science». 
Le reciproche accuse di fare «scienza da 
pattumiera» e «scienza a maggioranza» 
dimostrano l'astiosità del dibattito in 
corso nella comunità scientifica. Alcu- 
ni membri della National Academy of 
Sciences statunitense, tra cui un suo ex 
presidente, accusano i politici di lasciarsi 
indurre a provvedimenti incauti sulla ba- 
se di prove scientifiche incerte. Del tutto 
opposta, la recente dichiarazione della 
Union of Concerned Scientists che sol- 
lecita le autorità ad agire. Questa dichia- 
razione è stata sottoscritta da 52 premi 
Nobel e da più di 700 membri deila Na- 
tional Academy of Sciences. 

Nonostante le incertezze scientifiche, 
gruppi governativi e non governativi fan- 
no a gara nel sollecitare azioni drastiche 
per la stabilizzazione del clima del glo- 
bo. In molti convegni internazionali, da 
Washington a Toronto, da L'Aia a II 
Cairo e a Mosca, esperti e uomini politici 
hanno invocato provvedimenti. Sul te- 
ma dell'aumento della temperatura le 
opinioni del presidente dell'Unione So- 
vietica Mikhail Gorbaciov coincidono 
con quelle del presidente degli Stati Uni- 
ti George Bush, del primo ministro bri- 
tannico Margaret Thatcher e del presi- 
dente francese Francois Mitterand. 

Tornando agli Stati Uniti, all'interno 
dell'Amministrazione Bush c'è un'acca- 
nita discussione su come dovrebbe com- 



portarsi l'esecutivo. Sottoposto alle sol- 
lecitazioni della Environmental Protec- 
tion Agency e del Congresso e agli am- 
monimenti del suo consigliere scientifico 
e del capo di gabinetto, il presidente 
Bush ha indetto due importanti conve- 
gni sul tema dell'aumento globale della 
temperatura. Al primo, tenutosi in apri- 
le, hanno partecipato i responsabili degli 
enti scientifici, economici e ambientali di 
molti Governi. Il secondo, previsto per 
l'inizio del 1991 , sarà un incontro a livel- 
lo intergovernativo per avviare le tratta- 
tive in vista di un accordo internazionale 
per stabilizzare il clima del globo. 

Se la Casa Bianca nutre ancora dubbi 
in tema di ambiente, il Congresso è 
stato attivissimo e ha promulgato molte 
normative al proposito. Promotori di 
questo sforzo, che ha visto impegnati en- 
trambi i partiti, sono stati i senatori Ti- 
mothy E. Wirth del Colorado e Al Gore 
del Tennessee e il deputato Claudine 
Schneider del Rhode Island. Alcuni di 
questi atti legislativi sono articolati e lun- 
gimiranti. Forniscono spunti per inizia- 
tive nei settori dell'energia, dell'agricol- 
tura e dei trasporti, oltre che per una 
intensificazione delle ricerche. 

Gli interventi proposti modifichereb- 
bero radicalmente i meccanismi più cru- 
ciali dei sistemi economici e comprende- 
rebbero tra l'altro un uso più efficiente 
dell'energia, un maggior impiego di me- 
tano in luogo di petrolio e carbone, un 
uso accentuato delle fonti di energia rin- 
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Nel 1988 una siccità eccezionale fece scendere il livello del Missis- estate a sensibilizzare l'opinione pubblica sull'effetto serra e a 
sippi al di sotto di tutti f minimi storici. Fu quella lunga torrida suscitare l'attuale dibattito politico sulle azioni da intraprendere. 
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L'osservatorio meteorologico di Maona Loa, nell'isola di Hawaii, 
è situato a una quota di circa 3300 metri. 1 dati raccolti in questa 



sede a partire dal 1957 fino a oggi sono stati i primi a documentare 
il costante aumento del livello di anidride carbonica nell'atmosfera. 



tarivi di costruire un modello matemati- 
co dell'atmosfera su calcolatore digitale. 
Von Neumann aveva a disposizione 
un gruppo di giovani e brillanti scienziati 
guidato da Jule G. Charney, considerato 
in seguito il padre delle previsioni me- 
teorologiche numeriche. Charney dimo- 
strò infatti la possibilità di impiegare i 
calcolatori in questo campo e. nel 1950, 
von Neumann e Charney cascolarono la 
prima previsione meteorologica a 24 ore 
su EN1AC, un calcolatore digitale ancora 
rudimentale in dotazione agli US Army 
Signal Corps del New Jersey, 

Uno dei giovani ricercatori del gruppo 
di Princeton, Norman Phillips, fece nel 
1956 il primo tentativo di costruire un 
modello globale dell'atmosfera. Poi, nel 
1963, il caso volle che nel campus del- 
la Princeton University venisse allestito 
un insolito laboratorio della National 
Oceanie and Atmospheric Administra- 
tion sotto la guida di Joseph S mago ri n- 
sky, un giovane scienziato deciso e voli- 
tivo che aveva fatto parte del gruppo 
di von Neumann. Questo laboratorio si 
dedicava esclusivamente alla costruzio- 
ne di modelli matematici dell'atmosfera 
servendosi dei calcolatori digitali più po- 
tenti e veloci allora disponibili , 

Chiamato Geophysical Fluid Dyna- 
mics Laboratory , il centro ospitava ricer- 
catori di molti paesi interessati a questo 
nuovo metodo di studio dell'atmosfera. 
Tra essi si trovava un giovane scienziato 
giapponese, Syukuro Manabe, modesto 
e schivo ma profondamente dedito al 
proprio lavoro. Negli anni sessanta, in- 
sieme con il collega Richard T. Wethe- 
rald, Manabe costruì il primo modello 
del clima. Nel 1975 essi calcolarono che 
un raddoppio della concentrazione at- 



mosferica di anidride carbonica avrebbe 
provocato un innalzamento medio di cir- 
ca tre gradi Celsius della temperatura 
globale alla superficie terrestre. Questo 
calcolo è stato verificato in molti altri 
laboratori e non ha dato risultati sostan- 
zialmente diversi. 

Le osservazioni di Keeting insieme 
con i calcoli di Manabe e Wetherald die- 
dero l'avvio all'ondata di ricerche sulle 
alterazioni climatiche che ha caratteriz- 
zato gli ultimi 20 anni. Da allora sono 
stati intrapresi studi in molte parti del 
mondo, tra cui Europa e Unione Sovie- 
tica. Negli Stati Uniti il National Resear- 
ch Council ha effettuato studi nel 1966, 
1977, 1979, 1983 e 19S7, Queste indagini 
sono state affidate a scienziati di chiara 
fama, come Gordon J. F. MacDonald, 
Revelle, Thomas F. Malone, Charney, 
William A. Nierenberg e l'economista 
William D. Nordhaus. 

Tuttavia, non prevedendo conseguen- 
ze immediate sulla salute della popola- 
zione, né manifestazioni evidenti di mo- 
dificazioni climatiche, queste ricerche 
non destarono subito la preoccupazione 
dei politici. Lo studio che ebbe più influ- 
enza sulla politica fu quello condotto nel 
1979 su richiesta di Frank Press, attuale 
presidente della National Academy of 
Sciences e allora consigliere scientifi- 
co del presidente Jimmy Carter. Pure la 
Organizzazione meteorologica mondia- 
le di Ginevra, riconoscendo l'importan- 
za potenziale su scala planetaria del te- 
ma, convocò nel 1979 la prima Confe- 
renza mondiale sul clima. 

Pian piano cominciò a farsi strada nel 
mondo politico la consapevolezza scien- 
tifica del fatto che l'umanità stava for- 
se provocando un disastro planetario. 



Nonostante gli accesi dibattiti sulla vali- 
dità delle proiezioni basate su modelli 
elaborati al calcolatore, le osservazioni 
dell'aumento nei livelli dei gas-serra era- 
no precise, ben eseguite e verificate in 
molte parti del mondo. Le corroborava- 
no anche dati supplementari che docu- 
mentavano l'aumento di altri gas-serra, 
come il metano e i CFC. 

Nel frattempo erano stati costituiti ne- 
gli Stati Uniti gruppi per la realizza- 
zione di modelli matematici, non soltan- 
to dalla National Oceanie and Atmo- 
spheric Administration, ma anche dalla 
NASA, dal Department of Energy e dal- 
la National Science Foundation. I re- 
sponsabili di questi laboratori diven- 
nero i «guru» del riscaldamento del cli- 
ma. Incisivi e originali nelle loro ricer- 
che, Stephen H. Schneider, del National 
Center for Atmospheric Research di 
Boulder, nel Colorado, e James E. Han- 
sen, direttore del Goddard Institute for 
Space Studies della NASA, cominciaro- 
no a partecipare assiduamente come os- 
servatori alle numerose udienze tenute 
dal Congresso su questo tema. 

Benché i modelli matematici elaborati 
da tutti i gruppi fornissero risultati ana- 
loghi, da un modello all'altro variava 
nei particolari la distribuzione geografi- 
ca delle alterazioni climatiche. Secondo 
tutti i modelli un aumento dell'anidride 
carbonica avrebbe provocato un gradua- 
le riscaldamento, ma la rapidità di que- 
sto sarebbe dipesa dal tasso di con- 
sumo globale dell'energia. Tutti concor- 
davano sul fatto che, facendo ipotesi 
ragionevoli sul consumo globale futuro 
di energia, il contenuto atmosferico di 
anidride carbonica sarebbe raddoppiato 



intomo alla metà del secolo venturo. 

Invece, da un modello all'altro, varia- 
va molto l'entità dell'aumento di tempe- 
ratura provocato dal raddoppio del livel- 
lo di anidride carbonica. Le previsioni 
andavano da uno a cinque gradi Celsius. 
Queste differenze divennero elementi 
essenziali della controversia sulla fiducia 
da accordare ai modelli in vista di inter- 
venti politici. Se è infatti pensabile che 
la società umana possa adattarsi a un ri- 
scaldamento globale di un grado Celsius, 
le conseguenze di una variazione di cin- 
que gradi sarebbero catastrofiche. 

Le variazioni di temperatura indicate 
da queste proiezioni potrebbero sembra- 
re innocue, visto che escursioni di questa 
entità si presentano nell'andamento nor- 
male (giornaliero e stagionale) della 
temperatura. Le conseguenze reali si 
possono tuttavia comprendere tenendo 
presente che fu sufficiente la variazione 
media di un grado Celsius per provocare 
in Europa una serie di secoli freddi (dal 
1400 al 1800), la cosiddetta «piccola età 
glaciale». Si ritiene che la differenza di 
temperatura che separa la fine dell'ulti- 
ma grande glaciazione (12 000 anni fa) 
da oggi sia di cinque gradi Celsius. Inol- 
tre le proiezioni indicano che l'emisfero 
boreale subirebbe in soli 50 anni una va- 
riazione di temperatura senza preceden- 
ti, da 10 a 50 volte più rapida di quella 
prodottasi dopo l'ultima glaciazione. 

A quanti non hanno dimestichezza 



con i modelli matematici e con i calcola- 
tori si può perdonare la perplessità e ad- 
dirittura lo sconcerto di fronte a queste 
difformità nei risultati. I ricercatori tut- 
tavia sanno bene che i modelli matema- 
tici sono soltanto approssimazioni con 
cui si tenta di simulare i processi dinami- 
ci dell'atmosfera. L'atmosfera è tanto 
complessa che è impossibile rappresen- 
tarla con questi modelli nei minimi par- 
ticolari. Se ne possono rappresentare so- 
lo certi aspetti e fare ipotesi su come es- 
sa interagisca con gli oceani, su come 
vari il tasso di assorbimento dell'ani- 
dride carbonica da parte degli oceani e 
sull'effetto della nuvolosità sullo scam- 
bio energetico fra superficie terrestre e 
atmosfera. Nemmeno i calcolatori più 
potenti possono rappresentare atmosfe- 
ra, oceani e superficie terrestre nei mi- 
nimi particolari. In effetti gli scienziati 
approssimano le condizioni dell'atmo- 
sfera mediante un insieme di osservazio- 
ni spaziate di circa 500 chilometri. 

/"Ili appelli politici all'azione vengono 
*— ' lanciati sullo sfondo di questa incer- 
tezza. Da una parte si sostiene che, se 
esiste anche una sola possibilità che le 
previsioni del modello siano corrette, le 
conseguenze sarebbero cosi tremende 
da rendere assolutamente inderogabile 
un'azione immediata. Dall'altra parte si 
sostiene con uguale convinzione che 
un'iniziativa con conseguenze economi- 



che e sociali così profonde non sarebbe 
giustificata, vista l'incertezza scientifica 
e la mancanza di dati sui costi economici. 
John K. Sununu, capo di gabinetto della 
Casa Bianca, ha reso nota questa posi- 
zione in alcune osservazioni fatte nel- 
l'autunno del 1989 nel corso dell'assem- 
blea annuale della National Academy of 
Engineering: 

«Benché sia d'accordo che quello del- 
l'aumento globale di temperatura costi- 
tuisca un problema critico, il fatto è che 
i modelli con cui si effettuano le analisi 
e si orienta la politica, per quanto buoni, 
si basano comunque su elementi aventi 
centinaia di chilometri di lunghezza e 
larghezza e decine di chilometri di spes- 
sore. Ho l'impressione che chiunque ab- 
bia avuto a che fare con la simulazione 
ingegneristica non prenderebbe mai a 
cuor leggero decisioni importanti se gli 
elementi superassero di qualche ordine 
di grandezza i particolari da cui si rica- 
vano le informazioni. Eppure sta di fatto 
che siamo sul punto di condizionare la 
politica internazionale sulla base di con- 
clusioni tratte da polìtici che non hanno 
alcuna idea della differenza tra i gradi di 
attendibilità che sarebbero necessari e 
quelli di cui essi si accontentano. Un si- 
stema non è valido solo perché ci dà le 
risposte che desideriamo: eppure ancor 
oggi molte decisioni vengono prese in 
base a questo principio.» 

La soluzione del dilemma dovrebbe 
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essere semplice: dato che nell'ultimo se- 
colo la concentrazione di anidride carbo- 
nica nell'atmosfera è aumentata di oltre 
il 20 per cento, dalle registrazioni effet- 
tuate in questo periodo si dovrebbe po- 
ter rilevare un aumento globale di tem- 
peratura. 1 ricercatori hanno tentato di 
farlo, ma si tratta di un'impresa molto 
più difficile di quanto non sembri. 11 pro- 
blema è che il clima si trova sempre in 
uno stato di fluttuazione naturale. È dif- 
ficile per i ricercatori separare dalle va- 
riazioni naturali le alterazioni dovute al- 
l'aumento di anidride carbonica. Inoltre 
le registrazioni della temperatura sono 
basate su osservazioni sparse e irregola- 
ri, non espressamente compiute per de- 
terminare le condizioni climatiche. 

Nonostante ciò, in Gran Bretagna e 
negli Stati Uniti gli scienziati hanno com- 
piuto un'analisi accurata di queste regi- 
strazioni nel tentativo di stabilire se un 
riscaldamento vi sia stato e se corrispon- 
da alle previsioni dei modelli. L'opinio- 
ne più diffusa è che le registrazioni cli- 
matiche dell'ultimo secolo relative a lut- 
to il globo rivelino un incremento netto 
di temperatura compreso fra 0,3 e 0,8 
gradi Celsius. Ma a questa conclusione 
si oppone uno dei risultati: non si riesce 
a rilevare un aumento del genere per 
l'ultimo secolo negli Stati Uniti, proprio 
dove le osservazioni sono numerose e 
accurate. 

Anche se l'aumento della temperatu- 
ra è un dato di fatto, resta un interroga- 
tivo cui i ricercatori non sono stati in 
grado di rispondere: l'incremento rap- 
presenta una fluttuazione naturale, op- 
pure dipende proprio dall'aumento nei 
livelli dei gas-serra? Sì può solo dire che 
l'aumento di temperatura osservato cor- 
risponde al limite inferiore degli aumenti 
di temperatura previsti dai modelli al 
calcolatore. Di conseguenza le registra- 
zioni della temperatura, come le previ- 
sioni dei modelli matematici, sembrano 
dar ragione tanto a coloro che ritengono 
i dati sufficienti a giustificare interventi 
immediati, quanto a coloro che ritengo- 
no i dati ancora troppo deboli. 

Penso che la spinta verso l'intervento 
politico sia stata catalizzata dalla disa- 
strosa siccità dell'estate 1988, una delle 
peggiori mai registrate, durante la quale 
il livello del fiume Mississippi scese a un 



punto tale da rendere impossibile la na- 
vigazione per lunghi tratti, i rifornimenti 
idrici urbani furono minacciati e il rac- 
colto cerealicolo compromesso. L'opi- 
nione pubblica e gli esperti si chiesero se 
questi fossero i segni dell'effetto serra. 
Di fatto i dati raccolti indicano che, degli 
anni ottanta, cinque sono stati tra i più 
caldi mai osservati negli Stati Uniti e che 
la temperatura media del decennio nel 
suo complesso è slata la più elevata da 
quando vengono effettuate registrazioni 
strumentali. 

Spìnto dal caldo e dalla siccità, il Con- 
gresso affrontò nelle sue sedute il 
quesito sulla realtà dell'effetto serra. 
Queste sedute furono poco rilevanti, se 
non per una affermazione di Hansen. 
Quando questi dichiarò di essere certo al 
99 per cento che l'effetto serra era ini- 
ziato, come la serie di quei caldissimi 
anni ottanta indicava, la cosa non sfuggì 
al pubblico. L'opinione di Hansen spin- 
se alcuni membri del Congresso a do- 
mandarsi se non fosse meglio promulga- 
re d'urgenza leggi miranti a proteggere 
l'abitabilità del pianeta da conseguenze 
catastrofiche. 

Le sedute si succedettero a ritmo so- 
stenuto. Tanto i meteorologi quanto gli 
ambientalisti cominciarono a schierarsi 
prò o contro l'opportunità di provvedi- 
menti immediati. La reazione degli am- 
bientalisti fu pronta e vivace. Molti grup- 
pi cominciarono a invocare accordi in- 
ternazionali che limitassero le emissioni 
dei gas-serra. 

A questo punto alcuni influenti ricer- 
catori, ritenendo che le iniziative politi- 
che stessero prendendo il sopravvento 
sui dati scientifici, intervennero con tut- 
to il peso della toro opinione. Richard 
S. Lindzen del Massachusetts Institute 
of Technology e Jerome Namias della 
Scripps, il più illustre esperto statuniten- 
se di previsioni meteorologiche a lungo 
termine, inviarono al presidente Bush 
una lettera in cui si raccomandava di non 
prendere alcuna iniziativa. Si unirono a 
essi altri tre membri della National Aca- 
demy of Sciences, tra cui l'ex presidente 
Frederick Seitz, i quali pubblicarono, 
sotto gli auspici del Marshall Institute, 
un rapporto in cui si mettevano in dub- 
bio le basi scientifiche dei provvedimenti 



politici e si raccomandava l'avvio di un 
serio programma di ricerca sui modelli 
matematici. Essi sottolineavano come 
l'osservato innalzamento di temperatura 
potesse avere altre spiegazioni. Si era co- 
sì arrivati alla grande controversia sul 
clima. 

Ai meteorologi non garbava affatto la 
prospettiva di un dibattito pubblico che 
riguardasse il loro campo: già diverse 
volte in passato era accaduto che venis- 
sero messi in rilievo i loro errori. Nel 
1924 Sir Gilbert Walker, allora direttore 
del servizio meteorologico indiano di- 
pendente dal Governo britannico, aveva 
rilevato legami straordinariamente stret- 
ti fra precipitazioni, temperatura e pres- 
sione nell'Oceano Pacifico e nel subcon- 
tinente indiano. Si affermò che il proble- 
ma della previsione dei monsoni indiani 
era stato risolto. Per l'agricoltura india- 
na ciò sarebbe stato una manna, se fosse 
stato vero. Ma ben presto si comprese 
che le correlazioni offrivano scarse pos- 
sibilità di previstone. 

Più tardi, negli anni quaranta e cin- 
quanta, si sostenne da più parti, sulla 
base delle ricerche del compianto pre- 
mio Nobel Irving Langmuir, della Gene- 
ral Electric Company, e di Vincent J. 
Schaefer, della State University of New 
York ad Albany, che cospargendo le nu- 
bi di ghiaccio secco o di cristalli di 
ioduro d'argento si sarebbe potuto otte- 
nere un aumento delle precipitazioni. 
Dopo alcuni decenni di tentativi, le pos- 
sibilità di incrementare le precipitazio- 
ni, attenuare l'intensità degli uragani e 
modificare le grandinate tramite l'inse- 
minazione delle nubi si sono dimostrate 
deludenti. 

Poi, all'inizio degli anni ottanta, si po- 
stulò che la polvere immessa nell'atmo- 
sfera in caso di guerra nucleare tra Stati 
Uniti e Unione Sovietica avrebbe provo- 
cato un «inverno nucleare». Questa idea 
fu confutata da Schneider e dal suo col- 
lega Stanley L. Thompson che, serven- 
dosi degli stessi modelli usati per la pre- 
visione del clima, dimostrarono che «al- 
l'ipotesi iniziale dell'inverno nucleare 
può essere oggi attribuita una probabili- 
tà infinitesima». 

Come nella storia del pastore e del 
lupo, non sorprende che molti meteoro- 
logi mantengano ora uno stretto riserbo 




PROIEZIONE DELL'AUMENTO DEI GAS-SERRA NELL'ATMOSFERA 

METANO PROTOSSIDO DI AZOTO 



250 500 

PARTI PER MILIONE 





COME È CAMBIATA NEL MONDO LA DISTRIBUZIONE DELLE EMISSIONI DI CO, 



EUROPA 
OCCIDENTALE 
23% \> 




EUROPA 

OCCIDENTALE 

17% 



URSS 

EUROPA ORIENTALE 

18% 

GIAPPONE, 

AUSTRALIA 

3% 



PAESI IN VIA 
DI SVILUPPO 
6% 




NORDAMERICA 

27-, 



PAESI IN VIA 
DI SVILUPPO 
12% 



URSS 

EUROPA ORIENTALE 

24% 



GIAPPONE. 

AUSTRALIA 

6% 



1950 
1618 MILIONI DI TONNELLATE 



1930 
5170 MILIONI DI TONNELLATE 



sull'opportunità di prendere provvedi- 
menti onerosi sulla base delle previsioni 
di un riscaldamento globale del clima. 
Ma alla spinta verso l'adozione di questi 
provvedimenti contribuiscono anche al- 
tri fattori. L'incremento della tempera- 
tura unisce anche quanti si preoccupa- 
no della diversità biologica, dell'estin- 
zione delle specie, dello sviluppo eco- 
nomico, dell'incremento demografico, 
dell'inquinamento atmosferico urbano, 
delle piogge acide e del buco nell'ozono. 
I politici, date le preoccupazioni del- 
l'opinione pubblica per il deterioramen- 
to dell'ambiente, considerano questi te- 
mi come trampolini di lancio per le cari- 
che pubbliche. Quanti hanno a cuore 
l'aumento della competitività dell'indu- 
stria statunitense puntano verso una 
maggiore efficienza energetica, e così 
pure quanti si preoccupano per la dipen- 
denza dall'estero degli Stati Uniti in 
campo energetico. Anche il problema 
del nucleare viene sottolineato. Dato 
che l'origine principale dell'anidride car- 
bonica che viene immessa nell'atmosfera 
è il consumo di combustibili fossili, fra 
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le strategie per la stabilizzazione del cli- 
ma si deve contemplare l'uso di combu- 
stibili non fossili. Questa è in definitiva 
la motivazione più forte che i sostenitori 
dell'energia nucleare possano addurre. 

II problema dei riscaldamento globale 
del clima offre anche l'occasione per 
promuovere il «nuovo ordine economi- 
co» a lungo invocato dai paesi del Terzo 
Mondo. La politica intemazionale dovrà 
garantire a questi paesi un'assistenza 
tecnica ed economica, se li si vorrà far 
partecipare agli sforzi congiunti per ri- 
durre l'inquinamento atmosferico e per 
arrestare il disboscamento. In effetti può 
accadere che gli aumenti più cospicui 
delle emissioni di anidride carbonica si 
abbiano nei paesi in via di sviluppo, dove 
la necessità della crescita economica 
provoca un aumento della domanda di 
energia. 

Analogamente, quanti sono interessa- 
ti a bloccare l'incremento demografico 
sottolineano come il problema del riscal- 
damento del clima non si possa presumi- 
bilmente risolvere finché la popolazione 
continuerà a crescere. In fin dei conti 
sono gli uomini a consumare le risorse 
naturali e l'energia e a coltivare la terra. 
Senza un controllo demografico, le pos- 
sibilità di stabilizzare il clima e di arre- 
stare il deterioramento delle condizioni 
di vita sulla Terra sono minime. 

Sono da temere le conseguenze di un 
riscaldamento globale del clima? Nel 
corso naturale degli eventi, gli esseri 
umani si trovano a volte sottoposti a 
temperature estreme. Il fatto è che non 
possediamo elementi a sufficienza per 
prevedere la gravità delle conseguenze. 
Dato che il riscaldamento non sarebbe 
uniforme su tutta la superficie della Ter- 
ra, tra le varie regioni e i vari paesi vi 



sarebbero probabilmente i fortunati e gli 

sfortunati. Certe parti del pianeta si ri- 
scalderebbero, altre diverrebbero più 
umide, altre più secche. Sulla base di 
quanto oggi si sa, non è possibile preve- 
dere chi ricaverebbe i benefici e chi gli 
svantaggi di questa ridistribuzione glo- 
bale delle cosiddette risorse climatiche. 

Secondo alcuni esperti di agronomia, 
certi aspetti di un eventuale riscalda- 
mento del globo sarebbero molto positi- 
vi. L'aumento dell'anidride carbonica 
favorirebbe la fotosintesi e la crescita 
delle messi, per non parlare del minor 
fabbisogno d'acqua che le piante avreb- 
bero in un'atmosfera arricchita in anidri- 
de carbonica. Come ha dichiarato Jerry 
D. Mahlman, direttore del Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory: «Ai politici 
le cose che noi possiamo affermare con 
sicurezza non interessano. E le cose che 
a loro interessano noi non possiamo af- 
fermarle con sicurezza». 

I modelli tuttavia concordano sul fatto 
che le regioni polari del globo subireb- 
bero aumenti di temperatura superiori a 
quelli che si avrebbero ai tropici. Alcune 
proiezioni degli aumenti di temperatura 
nelle zone polari sorprendono per la loro 
entità, in quanto prevedono incrementi 
fino a 10 gradi Celsius in media nell'emi- 
sfero boreale e solo deboli incrementi 
nelle regioni tropicali. 

Quali sarebbero le conseguenze gene- 
rali se la differenza di temperatura fra 
regioni equatoriali e polari subisse un 
cambiamento del genere? Differenze 
analoghe si presentano ogni anno al mu- 
tare delle stagioni. In estate, quando la 
temperatura nelle zone artiche è relati- 
vamente elevata, la circolazione atmo- 
sferica non dà luogo alle grandi tempeste 
invernali: la fascia delle massime preci- 
pitazioni si sposta più a nord e in zone 
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come gli Stati Uniti sudoccidentali il cli- 
ma si fa molto secco. 

Se nelle regioni artiche si avesse un 
riscaldamento notevolmente maggiore 
che non nelle regioni equatoriali e se la 
fascia delle massime precipitazioni si 
spostasse ancora più a nord, è probabile 
che i paesi delle zone settentrionali tem- 
perate e polari ne ricaverebbero grandi 
benefici. La stagione favorevole all'agri- 
coltura si allungherebbe e le precipita- 
zioni aumenterebbero. Con un suolo 
adatto, l'agricoltura prospererebbe. Si 
tratta comunque di speculazioni. 

E queste speculazioni rientrano in 
«scenari» costruiti intomo alla do- 
manda «Che cosa accadrebbe se... ?», 
Purtroppo le domande possibili di que- 
sto tipo sono infinite. Che cosa acca- 
drebbe se la portata dei fiumi degli Stati 
Uniti sudoccidentali, già completamen- 
te sfruttata, dovesse ridursi del 2(1 per 
cento? Che cosa accadrebbe se la tem- 
peratura dovesse aumentare nella cosid- 
detta coni beli e le precipitazioni doves- 
sero spostarsi più a nord? Quali sareb- 
bero in tal caso negli Stati Uniti le con- 
seguenze per l'agricoltura, per la dispo- 
nibilità delle risorse, per la produzione 
di energia, per i parchi nazionali e per la 
conservazione del patrimonio naturale? 
Le conseguenze di un cambiamento 
climatico si possono ricavare dai dati sto- 
rici che risalgono a migliaia di anni fa, e 
che abbiamo registrato anche in eventi 
climatici relativamente recenti. Sappia- 



mo, per esempio, che i danesi poterono 
colonizzare la Groenlandia e i vichinghi 
riuscirono ad attraversare l'Atlantico 
raggiungendo l'America Settentrionale 
in un periodo caldo intorno all'anno 
1000. Poi un forte cambiamento climati- 
co causò il crollo delle colonie danesi, 
impedì Tu iteri ore esplorazione dell'A- 
merica Settentrionale e diede l'avvio alla 
cosiddetta piccola età glaciale. Negli ul- 
timissimi anni abbiamo assistito agli ef- 
fetti della siccità nelle regioni africane 
del Sahel, nel Brasile nordorientale e an- 
che in zone dell'America Settentrionale. 

Questi scenari possono suggerire e- 
venti apocalittici. Di recente un filmato 
della serie televisiva Infinite Voyage ha 
mostrato il Campidoglio di Washington 
sommerso dalle acque, l'effetto di uno 
scenario di aumento globale della tem- 
peratura. Alcuni contemplano la possi- 
bilità di vaste migrazioni di popoli via via 
che certe zone del mondo diverranno 
inabitabili. Altri prevedono minacce alla 
sovranità e alla sicurezza nazionali. Il 
presidente sovietico Gorbaciov ha di- 
chiarato che nel secolo venturo la mag- 
gior preoccupazione di tutte le nazioni 
non sarà la sicurezza militare, bensì la 
sicurezza ecologica, perché le condizioni 
ambientali causeranno disastri in tutto 
il mondo. 

Questi scenari, però, dovrebbero es- 
sere presentati con una riserva: per 
quanto in certi casi plausibili, non si trat- 
ta di vere e proprie previsioni. Come 
conviene dunque comportarsi in condi- 



zioni di così grande incertezza? L'incer- 
tezza va tenuta evidentemente presente, 
ma non si deve permetterle di impedire 
l'azione. Si dovrebbero prendere per 
primi quei provvedimenti che sono giu- 
stificati anche da altri motivi economici 
e ambientali, indipendentemente da un 
eventuale riscaldamento del clima (si ve- 
da l'articolo // clima che cambia di 
Stephen H. Schneider in «Le Scienze» 
n. 255, novembre 1989). 

Poi, con il ridursi dei margini di incer- 
tezza grazie alle nuove conoscenze scien- 
tifiche, si potrebbero prendere provve- 
dimenti più costosi, purché giustificati, 
legando così strettamente l'azione poli- 
tica allo stato delle conoscenze. Gli 
scienziati e altri hanno definito questa 
una «politica senza rimpianti». Nel gioco 
d'azzardo ciò corrisponderebbe a punta- 
re su più tavoli. 

Un recente rapporto del Council of 
Economie Advisers conferisce rilievo a 
questo atteggiamento. In esso si afferma 
che per controllare le emissioni di ani- 
dride carbonica e per prendere altre ini- 
ziative relative al cambiamento climati- 
co sarebbero necessarie centinaia di mi- 
liardi di dollari. Dato che questa ridistri- 
buzione di risorse avrebbe gravi conse- 
guenze economiche, si rende necessaria 
ima ragionevole sicurezza che il gioco 
valga , come si suol dire , la candela. Qua- 
lunque razionale politica «senza rim- 
pianti» dovrebbe avere tra i suoi obietti- 
vi primari adeguati investimenti gover- 
nativi per rilevamenti su scala planetaria 
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e per modelli matematici al fine di ridur- 
re le incertezze scientifiche. 

Da dove si potrebbe cominciare? La 
priorità assoluta nei provvedimenti a li- 
vello nazionale e internazionale si do- 
vrebbe dare alla conservazione dell'e- 
nergia e alla graduale eliminazione dei 
CFC. Il perseguimento di una maggiore 
efficienza energetica si giustifica facil- 
mente in termini economici. Una mag- 
giore efficienza energetica ridurrebbe 
anche l'inquinamento atmosferico delle 
città e le piogge acide. Incentivando l'u- 
so del metano, invece del carbone e del 
petrolio, si otterrebbe una cospicua ri- 
duzione delle emissioni di anidride car- 
bonica per unità termica. Le possibilità 
tecniche per produrre energia in modo 
più efficiente e per percorrere un mag- 
gior numero di chilometri con un litro di 
benzina esistono già. 

Saggezza vorrebbe che si effettuassero 
anche importanti investimenti nelle 
fonti energetiche diverse dai combusti- 
bili fossili. Le circostanze sono favorevo- 
li a nuovi importanti investimenti nelle 
centrali nucleari a sicurezza passiva, più 
accettabili da parte della popolazione. È 
giustificato continuare a sviluppare certe 
forme di energia solare, per esempio 
quella fotovoltaica e quella da biomassa. 
Il rimboschimento e la conservazione 
delle foreste offrirebbero molti vantaggi 
ecologici e climatici. Sarebbero anche 
consigliabili ricerche per ottenere piante 
coltivabili più resistenti. 

L'opinione pubblica non deve però es- 
sere ingannata. Questi passi iniziali non 
risolverebbero il problema del riscalda- 
mento climatico globale. Se saranno ef- 
ficaci, contribuiranno solo in misura mo- 
desta a ritardare il fenomeno e in futuro 
potrebbero essere necessari provvedi- 
menti più drastici. Nessuna azione potrà 
comunque condurre a un completo arre- 
sto del riscaldamento globale del nostro 
pianeta. 

Il cammino per raggiungere un accor- 
do internazionale su come rallentare il 
riscaldamento globale sarà lungo e diffi- 
cile. I negoziati per il Trattato del mare 
costituiscono una buona esperienza in 
proposito. Sono occorsi ben 15 anni per 
stilare un trattato che gli Stati Uniti de- 
vono ancora firmare, a causa delle ri- 
chieste di consistenti trasferimenti di tec- 
nologia e di assistenza economica da par- 
te dei paesi in via di sviluppo. I problemi 
sarebbero anche più ampi e complicati 
nel caso di un «Trattato dell'atmosfera». 

È probabile che il genere umano do- 
vrà adattarsi a qualche alterazione cli- 
matica. Le modalità di adattamento del- 
la società non sono state ancora ben stu- 
diate. Gli individui, i grappi economici 
e le comunità possono adattarsi alle vi- 
cissitudini climatiche in una miriade di 
modi. Gli agricoltori possono per esem- 
pio cambiare tipo di coltura, così come 
si può regolare l'uso dell'acqua e modi- 
ficare le tecniche di gestione. 

Se le alterazioni climatiche fossero 
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molto sensibili si renderebbero necessa- 
rie altre modalità dì adattamento. L'in- 
nalzamento del livello dei mari, una del- 
le conseguenze previste del riscaldamen- 
to globale, potrebbe provocare l'inonda- 
zione delle zone costiere più basse e l'ac- 
qua salata potrebbe infiltrarsi nelle falde 
di acqua dolce. Se ciò dovesse accadere, 
si dovrebbe decidere se costruire strut- 
ture costiere di protezione o cambiare la 
destinazione d'uso del territorio. Le di- 
ghe olandesi sul Mare del Nord sono un 
esempio egregio di adattamento a un re- 
lativo innalzamento del livello del mare. 

Ma certi adattamenti richiederebbero 
tempo. Se il prezzo dell'energia dovesse 
aumentare, sarebbero necessarie abita- 
zioni efficienti sotto il profilo energetico. 
Le città attuali di tipo americano, con le 
loro grandi espansioni suburbane, non 
sono certo efficienti da questo punto di 
vista, cosicché si dovrebbe tornare a città 
più compatte. Se si scegliesse di conti- 
nuare l'attività agricola in zone siccitose, 
si dovrebbe decidere se investire nei ne- 
cessari sistemi di irrigazione. In effetti la 
crescita economica di tutta la parte occi- 
dentale degli Stati Uniti è stata consen- 
tita da enormi investimenti in sistemi di 
raccolta e di trasporto dell'acqua per uso 
industriale e agricolo. 

Per fortuna, una volta tanto, il tempo 
potrebbe essere dalla nostra. Di solito i 
Governi agiscono solo quando le minac- 
ce divengono reali, per esempio in caso 
di minacce militari o in caso di calamità 
naturali. Se il clima Gambiera, ciò avver- 
rà gradualmente. Dovremmo, per esem- 
pio, scorgere i sintomi iniziali di inonda- 
zione costiera da alte maree più frequen- 
ti e da un maggior grado di erosione delle 
coste. L'aumento di temperatura si ma- 
nifesterebbe in ondate dì calore sempre 
più frequenti e in altre anomalie clima- 
tiche. Ci vorranno probabilmente dai 30 
ai 50 anni perché gli effetti del riscal- 
damento del clima divengano gravi: si 
tratta di un intervallo di tempo abbastan- 
za lungo da consentirci di agire per adat- 
tarci al cambiamento. 



E che dire del dibattito che ferve fra i 
meteorologi, gli ambientalisti e i politi- 
ci? L'ambiente subisce attacchi su molti 
fronti, e quello del riscaldamento globa- 
le è solo uno dei problemi, forse il più 
complesso. Se ciò che accade nell'atmo- 
sfera può avere sensibili conseguenze, 
allora dobbiamo comprendere meglio ì 
problemi e intraprendere iniziative sen- 
sate per porvi rimedio. Non sarebbe in- 
telligente abbandonarsi a disperazioni 
apocalittiche o adottare la politica dello 
struzzo. Ci piace considerarci molto più 
raffinati e illuminati delle generazioni 
precedenti, ma non potremo affermare 
a ragione di esserlo finché non saremo 
capaci di affrontare i problemi ambien- 
tali con calma e obiettività, senza provo- 
care panico nell'opinione pubblica o rea- 
zioni miopi e interessate. 
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Geni homeobox 
e sviluppo embrionale 

Sembra che in tutto il regno animale, dal moscerino all'uomo, esistano 
geni contenenti una sequenza comune, Vhomeobox, che nell'embrione 
determina i campi di cellule che daranno origine a organi e apparati 

di Eddy M. De Robertis, GuiUermo Oliver e Christopher V. E. Wright 



A partire da un uovo feconda- 
to, che inizialmente ha un 
aspetto omogeneo, va gra- 
dualmente prendendo forma, attraverso 
molteplici divisioni cellulari, un em- 
brione costituito da cute, muscoli, ner- 
vi e altri tipi di tessuto. Già motto 
tempo prima che la maggior parte delle 
cellule cominci a specializzarsi, si deli- 
nea un piano di sviluppo che stabilisce 
le principali regioni corporee: la testa, il 
tronco, la coda e così via. Esso contri- 
buisce a dare a combinazioni di tessuti 
apparentemente identiche una distribu- 
zione in strutture anatomiche nettamen- 
te distinte, come gli arti anteriori e 
quelli posteriori. 

Di recente gli embriologi hanno com- 
piuto notevoli progressi nel chiarimento 
dei meccanismi che controllano questo 
processo un tempo misterioso. In que- 
st'ultimo decennio, le ormai avanzatissi- 
me tecniche della biologia molecolare 
hanno permesso di isotare e di caratte- 
rizzare singoli geni responsabili di alcune 
«decisioni» in grado di contribuire, nello 
sviluppo, alla definizione del piano cor- 
poreo dell'embrione. Chiave di tutto 
questo è una famiglia di geni, i cosid- 
detti «geni homeobox» (geni cioè che 
contengono una sequenza homeobox), i 
quali sono in grado di ripartire l'embrio- 
ne precoce in campi di cellule che hanno 
la capacità potenziale di diventare tessu- 
ti specifici e organi. 

Lo sviluppo di Xenopus laevis, un an- 
fibio anuro sudafricano, costituisce un 
buon esempio di come prende forma il 
corpo di un vertebrato. Questo anfibio 
è l'animale da laboratorio attualmente 
prediletto dai biologi perché, in qual- 
siasi periodo dell'anno, la femmina può 
essere indotta a deporre circa 1500 gros- 
se uova, che possono essere fecondate 
con facilità. Dato che le modalità di 
sviluppo di tutti i vertebrati sono al- 
quanto simili, i meccanismi dell'embrio- 



genesi precoce degli anuri sono validi 
anche per tutti gli altri vertebrati: dai 
pesci agli esseri umani. 

Una caratteristica alquanto sorpren- 
dente dello sviluppo precoce è la sua ra- 
pidità. Una volta fecondato, un uovo di 
Xenopus si divide in due metà in circa 
novanta minuti. Le cellule successive si 
dividono in modo sincrono ogni 30 mi- 
nuti, fino a raggiungere la quota di 4000 
cellule. A questo stadio di sviluppo l'em- 
brione prende il nome di blastula e pre- 
senta la forma di una sfera cava. A un 
occhio non esperto le cellule della bla- 
stula sembrano tutte uguali, mentre in 
realtà alcune di esse, attorno all'equato- 
re, sono già destinate a diventare uno 
strato di cellule, il mesoderma, la cui 
formazione è indotta da fattori dì cresci- 
ta proteici, liberati da grosse cellule 
del tuorlo, situate al polo inferiore del- 
l'embrione. 

Alla fine, nel corso della gastrulazio- 
ne, l'intero strato mesodermico migra al- 
l'interno dell'embrione; alla conclusio- 
ne del processo appaiono definiti tre 
strati con potenzialità di sviluppo ben di- 
stinte: sono il mesoderma, l'endoderma 
e l'ectoderma. Il mesoderma dà origine 
alla maggior parte delle strutture corpo- 
ree, ivi comprese la colonna vertebrale, 
la muscolatura, le ossa e la parete cor- 
porea. L'endoderma produce lo strato 
epiteliale di rivestimento del tubo dige- 
rente, come pure altri organi, per esem- 
pio i polmoni, il fegato e il pancreas. 
L'ectoderma dà origine alla cute e al si- 
stema nervoso. 

L'ectoderma si sviluppa in sistema 
nervoso in risposta a segnali chimici 
che provengono dal mesoderma sotto- 
stante. Questi segnali fanno sì che par- 
te dell'ectoderma sia indotto a ispessirsi, 
in modo da formare una nuova struttura, 
la cosiddetta piastra neurale. (A questo 
stadio di sviluppo l'embrione viene de- 
nominato neurula.) I bordi della piastra 



neurale si ripiegano l'uno verso l'altro, 
mentre la porzione mediana sprofonda 
nel corpo dell'embrione. Alla fine si fon- 
dono insieme, dando origine al tubo 
neurale, la struttura che fungerà da base 
perla formazione dell'encefalo e del mi- 
dollo spinale. 

Lo stadio in cui viene stabilito l'as- 
' se anteroposteriore (testa-coda) del- 
l'embrione costituisce una pietra milia- 
re nello sviluppo, in quanto fornisce la 
direttrice principale lungo la quale si ac- 
cresceranno in seguito le altre strut- 
ture. Nel 1918 Ross G. Harrison della 
Yale University dimostrò per primo che 
le cellule embrionali sono destinate a di- 
ventare arti e altri tipi di strutture ana- 
tomiche specifiche già subito dopo la 
gastrul azione. 

Harrison aveva prelevato da alcune 
neurule di anfibio piccoli frammenti 
laterali di mesoderma e in seguito li ave- 
va trapiantati, sempre lateralmente, in 
altre neurule. Egli aveva potuto osserva- 
re che, se il tessuto trapiantato prove- 
niva da una certa regione del donatore, 
dava sempre origine a un arto anteriore 
soprannumerario nel ricevente. Harri- 
son giungeva in questo modo a conclu- 
dere che le cellule del mesoderma, pur 
sembrando tutte uniformi negli embrio- 
ni sottoposti a esperimento, «sapevano» 
in qualche modo a quale parte del corpo 
appartenevano. 

Harrison notò un altro interessante fe- 
nomeno: l'embrione era ancora in grado 
di sviluppare un arto anteriore, sebbe- 
ne fosse stato completamente asportato 
il mesoderma che, in condizioni norma- 
li, avrebbe dovuto dare origine a quel- 
l'arto. Egli spiegò questa osservazione 
attribuendo alla regione mesodermica 
che circonda l'arto la potenzialità di in- 
durre e di dirigere la crescita dell'ar- 
to. Questa regione estesa dotata della 
potenzialità di esprimere una struttura 



venne definita «campo morfoge nerico». 
Sulle orme di Harrison, molti scien- 
ziati effettuarono esperimenti di trapian- 
to in embrioni di anfibio. I loro studi 
hanno permesso di stabilire che il meso- 
derma ha un'importanza fondamentale 



come strato cellulare che specifica quale 
estremità dell'embrione diventerà la te- 
sta e quale la coda. Il mesoderma della 
neurula di anfibio è stato così mappato 
in campi morfogenetici per molti organi: 
branchie, bilancieri, orecchi, arti ante- 



riori, arti posteriori, coda e così via. 
All'interno di ogni campo morfogene- 
tico, la potenzialità di formare un da- 
to organo variava in maniera graduale. 
Pertanto, è stata avanzata la propo- 
sta che ogni campo morfogenetico con- 
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1 geni dotati della sequenza homeobox (o, più brevemente, geni 
homeobox) controllano lo sviluppo negli animali più diversi, come 
per esempio il moscerino della frutta (Drosophila melanogaster) e 
il topo. Questi geni ripartiscono l'embrione, lungo Tasse testa-co- 
da, in fasce datate di differenti potenzialità di sviluppo. La posi- 
zione dì un gene homeobox su un cromosoma corrisponde al punto 
de) corpo in cui ii gene slesso avrà la sua espressione: procedendo 



da sinistra a destra, i geni homeobox controllano aree corporee 
sempre più vicine all'estremità anteriore dell'animale. Sembra che 
tutti i geni homeobox abbiano una comune origine evolutiva. In 
questo schema, i geni comuni in Drosophila e nel topo e le parti 
corporee che essi controllano in ciascun animale hanno lo stesso 
colore. È possìbile che il meccanismo che determina testa, tronco 
e coda si sia originato durante l'evoluzione una volta per tutte. 
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tenesse un «gradiente di campo» di 
informazione per la specificazione di 
un determinato organo. Come avremo 
modo di spiegare più avanti, il compor- 
tamento di questi gradienti corrisponde 
esattamente ai tipi di espressione di 
certi insiemi di geni. 

Gli studi sul controllo della forma- 
zione del piano corporeo degli an- 
fibi da parte dei mesoderma, effettua- 
ti mediante trapianti, si conclusero ver- 
so la fine della seconda guerra mondiale 
e furono soppiantati da studi genetici 
sulle modalità con cui il corpo assume la 
sua forma. Nel 1948, Edward B. Lewis 
del California Lnstitute of Technology 
inizio a condurre un'analisi genetica 
delle mutazioni omeotiche di Drosophi- 
la melanogaster, analisi che ha continua- 
to fino a oggi e che è stata assai feconda 
di intuizioni. Una mutazione omeotica 
fa sì che una parte del corpo sia sostituita 
da una struttura localizzata normalmen- 
te altrove nel corpo stesso. Per esempio, 
le drosofile mutanti bithorax hanno due 
paia di ali al posto di un paio soltanto; i 
mutanti Antennapedia sviluppano zam- 
pe supplementari sul capo, là dove si do- 
vrebbero formare le antenne. 
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Lewis ha trovato che le trasformazioni 
omeotiche potevano essere causate da 
mutazioni in singoli geni, anche se, per 
dare origine ad ali e zampe situate in 
posizione anomala, sarebbero state ne- 
cessarie centinaia di geni attivi. Era dun- 
que ragionevole supporre che quelle mu- 
tazioni influissero su alcuni geni domi- 
nanti, i quali controllavano l'attività di 
molti geni subordinati. 

Una volta che l'ingegneria genetica fu 
in grado di fornire agli scienziati la tec- 
nica per l'isolamento dei geni, ebbe ini- 
zio la competizione per trovare e studia- 
re i geni omeotici. All'inizio degli anni 
ottanta, David S. Hogness e Welcome 
Bender della Stanford University isola- 
rono per primi i geni Ultrabilhorax , 
Abdominal-A e Abdominat-B del com- 
plesso bithorax. Walter J. Gehring e 
Richard L. Garber del Biozentrum del- 
l'Università di Basilea e Matthew P. 
Scott e Thomas C, Kaufman dell'India- 
na University isolarono, invece, i geni 
del complesso Antennapedia, compresi i 
geni Labial, Proboscapedia. Deformed 
e Antennapedia. 

Una scoperta decisiva fu quella di 
Gehring e del suo collaboratore William 
J. McGinnis quando, nel 1983, trovaro- 



no che il gene Antennapedia contiene 
una sequenza di DNA presente anche in 
un altro gene che controlla lo sviluppo. 
(Queste sequenze simili di DNA, pre- 
senti in geni diversi, vengono definite 
«conservate».) Poiché le sequenze di 
DNA conservate possono ibridarsi, o 
unirsi, l'una con l'altra, si potrebbe mar- 
care con isotopi radioattivi la sequenza 
di DNA conservata di Antennapedia e 
utilizzarla come sonda per localizzare al- 
tri geni contenenti la stessa regione. In 
questo modo, Gehring e McGinnis riu- 
scirono a isolare i geni Uitrabithorax, 
Deformed e altri geni omeotici. La re- 
gione di DNA conservata fu identificata 
indipendentemente da Scott, che lavora- 
va in quel perìodo all'Università del Co- 
lorado a Boulder. 

McGinnis ha anche potuto dimostrare 
un fatto abbastanza significativo: altri 
invertebrati, come per esempio i cento- 
piedi e i lombrichi, da cui si ritiene 
che si sia evoluta la classe degli in- 
setti, contengono la stessa regione con- 
servata di DNA. Le strutture molecolari 
di molti geni che controllano lo sviluppo 
delle cellule embrionali sono, dunque, 
chiaramente correlate. La regione con- 
servata di DNA in ogni gene omeotica 
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è stata soprannominata «homeobox». 
L'homeobox codifica per una sequen- 
za di 60 amminoacidi, che è molto simile 
nelle proteine prodotte dalla maggior 
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D plano corporeo nei vertebrati si sviluppa per formazione e mi- 
grazione - indotte chimicamente - di differenti strati cellulari. Come 
si vede in questo schema dello sviluppo dell'anfibio Xenopus Uievis, 
un uovo fecondato diventa una sfera cava tappezzata da cellule 
attraverso rapide divisioni cellulari [a-O. I* grosse cellule del tuor- 
lo, al polo inferiore dell'embrione, liberano fattori di crescita pro- 
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leici che inducono le cellule sovrastanti a trasformarsi in strato 
mesodermico {in blu). Il mesoderma è lo strato che determina la 
polarità anteroposleriore dell'embrione. Due altri strati, l'ectoder- 
ma ira marrone) e l'endoderma un giallo), sì formano durante la 
gasi rulazì one, processo in cui il mesoderma migra all'interno del- 
l'embrione id-e). Durante lo stadio di neurula (f-g), il mesoder- 



ma induce parte dell'ectoderma a diventare 
piastra neurale (in rosso). Come si nota dal- 
la sezione trasversale (n-i), la piastra neu- 
rale si richiude su se stessa e diventa tubo 
neurale, da cui si formeranno l'encefalo e 
il midollo spinale dell'animale matura (/>■ 



parte dei geni omeotici. In una proteina 
tale sequenza è definita omeodomimo. 
Il suo ruolo consiste nel riconoscere, in 
quei geni che sono regolati dai geni 
omeotici, sequenze di DNA specifiche e 
nel legarsi a esse (si veda l'articolo 
Le basi molecolari dello sviluppo di Wal- 
ter J. Gehring in «Le Scienze» n, 208, 
dicembre 1985). 

La catena polipeptidica che costituisce 
romeodominio consta di quattro eliche, 
una delle quali riconosce una sequenza 
specifica di DNA, Poiché quest'elica è 
pressoché uguale in tutte le proteine 
deiromeodominio, queste si legano tut- 
te a sequenze di DNA abbastanza simili. 
Quando si legano a geni subordinati pre- 
senti in una cellula, ne attivano o repri- 
mono l'espressione. 

Abbiamo iniziato le nostre ricerche 
^* sul! homeobox nel 1983, quando 
uno di noi (De Robertis) era ricercatore 
al Biozentrum di Basilea e aveva il labo- 
ratorio sullo stesso piano di quello di 
Gehring. Per un certo periodo ci siamo 
interessati dello sviluppo di Xenopus 
laevis (si veda l'articolo Trapianto di 
geni e analisi delio sviluppo di E. M. De 
Robertis e J . B . Gurdon in «Le Scienze» 
n. 138, febbraio 1980) e, mentre segui- 
vamo i notevoli progressi compiuti negli 
studi su Drosophila, capimmo che si ren- 
deva necessario riuscire a identificare i 
geni dominanti se volevamo acquisire 
una comprensione analoga dello svilup- 
po nei vertebrati. 

Tuttavia, la mancanza di conoscenze 
sulla genetica degli anuri sembrava esse- 
re una barriera insormontabile a ogni ul- 
teriore progresso. Nei topi, poi, anche 
se la genetica era stata piuttosto bene 
approfondita, non c'erano veri e propri 
candidati al ruolo di geni dominanti ne! 
controllo dell'embriogenesi. 

Decidemmo di tentare un esperimen- 
to che, a quell'epoca, pareva una fol- 



Trapiantando il mesoderma da un embrio- 
ne allo stadio di neurula a un altro si induce 
la formazione di arti od organi in più. Se si 
usa mesoderma proveniente da un arto an- 
teriore (o>, l'embrione ricevente svilupperà 
un arto anteriore Ib). Esperimenti di questo 
tipo condotti su anfibi hanno consentito di 
individuare i campi morfogenetici respon- 
sabili dello sviluppo di varie strutture (e). 



lia e che consisteva nel] 'isolare un gene 
simile ad Antennapedia dal DNA di 
Xenopus. servendoci delle sonde prepa- 
rate da McGinnis e da Gehring con 
l'homeobox di Drosophila. Non esi- 
stevano m realtà ragioni a sufficienza 
per credere che il DNA di Xenopus con- 
tenesse un simile gene o che i geni di 
questa specie non affine presentassero 
una somiglianza significativa con quel- 
li di Drosophila. Malgrado ciò, senti- 
vamo in qualche modo che valeva la pe- 
na di tentare. Alcuni nostri colleghi si 
mostrarono scettici sul fatto che un simi- 
le esperimento potesse dare qualche 
frutto e, partendo da questi presupposti, 
due nostri studenti ci rifiutarono la lo- 
ro collaborazione. Ben presto, invece, 
avremmo cantato vittoria brindando con 
una bottiglia di champagne. La fortuna 
ci arrise fin dal primissimo tentativo, 
che compimmo in collaborazione con 
Andrés E. Carrasco, un allievo del no- 
stro laboratorio che in quel periodo si 
stava preparando per la specializzazio- 
ne. Analizzammo la sequenza di DNA 
nel gene di Xenopus che avevamo iso- 
lato nel nostro esperimento e che oggi si 
chiama XI H box ì e potemmo confer- 
mare che conteneva la sequenza homeo- 
box. Il risultato ottenuto in questo modo 
ci suggerì chiaramente che, alla fine, 
avremmo potuto disporre di un gene in 
grado di controllare direttamente lo svi- 
luppo dei vertebrati. 

Non avremmo certo potuto immagi- 
nare che, dopo quel nostro primo espe- 
rimento, sarebbero stati necessari al- 
tri sei anni e l'impegno di vari laboratori 
distribuiti un po' in tutto il mondo per 
arrivare alla certezza che anche nei ver- 
tebrati i geni homeobox sono diretta- 
mente implicati nel controllo dello svi- 
luppo. Il progresso fu invece rapido negli 
studi sui mammiferi. Lavorando sui to- 
pi, Frank H. Ruddle della Yale Univer- 
sity (che stava trascorrendo allora un 
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Le proteine di un omeodominio regolano l'espressione dei geni legandosi al DNA. Esse so- 
no costituite da una regione variabile, che determina l'attività specifica di una proteina, di 
una piccola regione cerniera, che fa da connessione, e di un omeodominio, una sequenza 
di 60 amminoacidi che è simile in tutte le proteine di questo tipo. Essa è codificata dal si- 
stema di geni dotati di homeobox. L 'omeodominio consta di quattro eliche alfa (1-4), una 
delle quali (ut rosso} riconosce una sequenza specifica di DNA nei geni bersaglio e vi si lega. 



periodo sabbatico al Biozentrum) e Pe- 
ter Gruss del Max-Planck-Institut fiir 
experimentelle Medizin a Gottinga, in 
Germania Federale, riuscirono a isolare 
molti geni contenenti sequenze homeo- 
box. Edoardo Boncinelli dell'Istituto in- 
ternazionale di genetica e biofisica di 
Napoli conseguì un analogo successo 
con geni umani. Le proteine codifica- 
te da tutti questi geni differiscono no- 
tevolmente le une dalle altre tranne 
che in corrispondenza de 11 'omeodomi- 
nio caratterizzato da un elevato grado 
di conservazione. 

La lista delle proteine che contengono 
omeodominì si è allungata nel 1988, 
quando i ricercatori sono riusciti a pu- 
rificare per la prima volta i fattori di 



trascrizione. Questi sono proteine che 
hanno la proprietà di fare aumentare l'e- 
spressione di particolari geni bersaglio. 
Quando è stata stabilita la sequenza di 
alcuni di questi fattori, si è trovato che 
ve ne erano di quelli contenenti omeo- 
dominì, a indicare che erano i prodotti 
di geni con regioni homeobox. È stato 
così confermato in modo indipendente 
che i geni homeobox regolano l'attività 
di altri geni. 

Ma in che modo i geni homeobox di- 
rigono il differenziamento cellulare du- 
rante lo sviluppo? Un barlume di rispo- 
sta si ottiene osservando le regioni in 
cui, nel corpo dell'embrione, sono loca- 
lizzate le proteine prodotte dai geni 
homeobox in vari stadi dello sviluppo. 



Sequenza consenso 
RKRGRTTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIBIAHALCLTERQIK1WFQNRRMKWKKEM 



NNS NF-NK-LT A NT-Q-N-T-V 

PGG. -LT K — S-A — V AT-G-N-T-V 

Hox-2.» 



-RE 



p — s — A Q_v Y V S OH 

Hox-Ì.S 

Anfp 

Q 

q y ■ T 

Hox-2.3 

VRKK-KP-SKF L— A-VSKQK-W-L-RN-Q V N--NS 

SRKK-CP--K L--M D--H-V-RL-N-S V M--L- 

Hax-2.5 



Tutti gli omeodominì sono fondamentalmente slmili, ma si assomigliano particola rmen le 
quelli prodotti da alcuni geni di insetti e di mammiferi. Vengono qui illustrate le sequenze 
amminoacidi he di diversi omeodominì. I geni Labini, Deformed,AnipeAbd-B appartengo- 
no a Drosophila melanogaster; i quattro geni analoghi Hox sono di topo. In ogni sequenza, 
le lettere stanno al posto degli amminoacidi. Un trattino indica che l'amminoacido è 
lo stesso di quello della sequenza consenso, media delle sequenze di tutti gli omeodominì. 



Per esempio la proteina XlHbox 1 dello 
Xenopus si trova in una stretta fascia di 
cellule situate subito dietro la testa del- 
l'embrione. Questa fascia consiste sia di 
mesoderma, sia di midollo spinale ante- 
riore e cresta neurale. 

I limiti anteriore e posteriore di e- 
spressione del gene XlHbox 1 in questi 
strati tissutali sono nettamente allineati. 
Dato che il mesoderma induce notoria- 
mente le caratteristiche anteroposterio- 
ri del tessuto nervoso, sembra possibi- 
le che quella sua parte che esprime 
V XlHbox /induca anche le cellule che si 
trovano nella piastra neurale sovrastante 
a esprimere anch'esse quel gene. 

Altri geni dotati di sequenze homeo- 
box sono attivi in regioni diverse. Per- 
tanto, sulla base degli schemi secondo 
cui essi si esprimono, si può immaginare 
il corpo dell'embrione suddiviso in cam- 
pi anteroposteriori di cellule con diffe- 
renti capacità di svilupparsi. Questa sud- 
divisione precede la formazione di orga- 
ni o strutture specifici. 

Anche se gli omeodominì codificati da 
differenti geni homeobox sono molto si- 
mili tra loro, è possibile identificar- 
li sfruttando alcune caratteristiche dif- 
ferenze che si riscontrano nelle loro se- 
quenze amminoacidiche. Alcuni omeo- 
dominì si assomigliano tra loro molto 
più di altri. È piuttosto interessante il 
fatto che, sulla base di queste somi- 
glianze e differenze, alcuni omeodomì- 
tii di mammifero siano molto simili a 
quelli prodotti da geni particolari di 
Drosophila. 

Quando furono esaminati negli em- 
brioni di topo i tipi di espressione 
di molti geni dotati di sequenze homeo- 
box, Robb Krumlauf del Medicai Re- 
search CounciI di Londra e Denis Du- 
boule del Laboratorio europeo di biolo- 
gia molecolare di Heidelberg fecero, 
indipendentemente l'uno dall'altro, una 
interessante osservazione. In preceden- 
za, alcuni ricercatori avevano potuto 
dimostrare che sia nei vertebrati sia 
negli invertebrati i geni homeobox si ri- 
uniscono in complessi, o gruppi, su un 
cromosoma. In altre parole, questi geni 
si dispongono secondo un ordine preci- 
so, da sinistra a destra, sulla mole- 
cola lineare di DNA che costituisce il 
cromosoma. 

In modo del tutto inatteso Krumlauf e 
Duboule hanno scoperto che, nei topi, 
l'ordine all'interno di un raggruppamen- 
to di geni dotati della sequenza homeo- 
box corrisponde direttamente alla sede 
nella quale quei geni si esprimono. I geni 
homeobox localizzati vicino all'estremi- 
tà sinistra di un complesso si esprimono 
nelle parti posteriori del corpo, mentre i 
geni localizzati vicino all'estremità de- 
stra si esprimono più vicino alla te- 
sta. Lewis aveva notato lo stesso tipo 
di espressione in Drosophila molti an- 
ni prima. 

Tutti i vertebrati hanno quattro com- 
plessi homeobox, ciascuno localizzato su 



un diverso cromosoma. Probabilmente 
questi complessi sono comparsi durante 
l'evoluzione attraverso duplicazioni del- 
l'unico raggruppamento di geni homeo- 
box presente negli invertebrati. Di con- 
seguenza, ogni essere umano ha quattro 
geni che assomigliano, per esempio, al 
gene Abdominal-B della Drosophila e 
altri quattro geni che assomigliano al ge- 
ne Deformed. 

Come già si era visto nei topi e nel- 
la drosofila, si è stabilito che in tut- 
ti i complessi homeobox i geni che si 
esprimono nella parte posteriore del cor- 
po dell'embrione sono localizzati a sini- 
stra, mentre quelli che si esprimono nel- 
la parte anteriore sono localizzati a de- 
stra. Pertanto i geni homeobox sono di- 
sposti nel DNA cromosomico nello stes- 
so ordine in cui si esprimono lungo l'as- 
se anteroposteriore del corpo. Questa 
straordinaria disposizione potrebbe es- 
sersi affermata come conseguenza del 
fatto che i geni con la sequenza homeo- 
box devono essere attivati in un ordine 
particolare. 

Attualmente si stanno raccogliendo 
prove sul modo in cut si svolge que- 
sto schieramento sequenziale di geni 
homeobox. Negli embrioni dei vertebra- 
ti, l'acido retinoico (un composto chimi- 
camente affine alla vitamina A, che può 
talvolta provocare gravi difetti conge- 
niti) e fattori di crescita peptidici sono 
buoni candidati al ruolo di «suggeri- 
tori» della posizione. Essi potrebbero 
trasmettere una simile informazione at- 
tivando selettivamente i geni dotati della 
sequenza homeobox nel mesoderma, 
che è l'elemento chiave per la determi- 
nazione del piano corporeo. 

Aggiungendo acido retinoico a cellu- 
le embrionali in coltura, il gruppo di ri- 
cerca diretto da Boncinelli ha dimostra- 
to che questo composto può attivare 
molti geni con sequenza homeobox. Ne- 
gli embrioni di rana, Douglas A. Mel- 
ton dell'Harvard University ha dimo- 
strato che il fattore di crescita dei fibro- 
blasti (che induce la formazione del me- 
soderma negli embrioni precoci) può at- 
tivare selettivamente ì geni con la se- 
quenza homeobox a localizzazione po- 
steriore. Nel nostro laboratorio all'Uni- 



PROENCEFALO 




1 geni homeobox si esprimono in fasce ben distinte lungo l'asse anteroposteriore dell'em- 
brione. Per esempio, in un girino di Xenopus laevis il gene XlHbox 1 si esprime in una 
regione del corpo situata nel tronco anteriore. La proteina prodotta da questo gene si trova 
nei nuclei cellulari sia del mesoderma (in bla) sia dell'ectoderma un rosso). L'arto anterio- 
re si forma interamente da cellule del mesoderma che esprimono la proteina XlHbox 1. 



versila della California a Los Angeles, 
Ken W. Y. Cho ha dimostrato che una 
proteina simile al fattore trasformante 
beta attiva solo i geni con localizzazio- 
ne anteriore. 

Una volta attivati, i geni homeobox 
specificano direttamente le identità 
e il destino delle cellule embrionali, re- 
golando in questo modo la morfogenesì? 
Oppure i loro effetti sono indiretti? 
I risultati di due esperimenti depongo- 
no a favore di una loro partecipazione 
diretta. 

Nel primo esperimento si iniettavano 
anticorpi contro la proteina XlHbox 1 in 
embrioni di Xenopus ancora allo stadio 
di unica cellula. Gli anticorpi si legavano 
alla proteina e la inattivavano durante 
quel periodo decisivo in cui si stabilisce 
il piano corporeo. Quando abbiamo esa- 
minato i girini formatisi da queste cellu- 
le, abbiamo scoperto che i loro tessuti, 
che normalmente esprimevano il gene 
XlHbox 1 e che sarebbero dovuti diven- 
tare un segmento del midollo spinale an- 
teriore, in realtà erano diventati struttu- 
re metencefaliche. In effetti, la «perdita 
di funzionalità» di XlHbox 1 aveva tra- 



sformai o parte del m i dolio spin ale i n u na 
struttura più cefalica. 

Nel secondo esperimento. Grasse Mi- 
chael Kessel, del Max-Planck-Institut, 
hanno iniettato in embrioni di topo 
DNA murino contenente un gene con la 
sequenza homeobox. Il segmento di 
DNA è stato studiato apposta perché 
quel gene potesse esprimersi in tutto il 
corpo, anche in regioni dove normal- 
mente non lo farebbe, per esempio nella 
testa e nel collo. I topi che si sviluppava- 
no da quegli embrioni avevano spesso 
gravi deformazioni a livello del capo, per 
esempio una palatoschisi. E, fatto anco- 
ra più interessante, avevano anche una 
vertebra e un disco intervertebrale sup- 
plementari alla base del cranio; alcuni, 
inoltre, avevano un paio di coste sopran- 
numerarie nella regione del collo. La 
«acquisizione di funzionalità» da parte di 
un gene con la sequenza homeobox in- 
duceva così trasformazioni omeotiche 
esattamente uguali a quelle osservate nei 
mutanti di Drosophila. 

Altre ricerche suggeriscono una par- 
tecipazione dei geni homeobox nella 
specificazione dell'identità delle cellule. 
Come già descritto, in una fase precoce 



GIRINO DI CONTROLLO 
METENCEFALO 



MIDOLLO SPINALE ANTERIORE 
[ESPRIME LA PROTEINA XlHbox 1) 



GIRINO A CU! È STATO INIETTATO L'ANTICORPO 
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L'inibizione di una proteina dell 'omeodominio può alterare il 
«destino* dei tessuti dell'embrione nel corso dello sviluppo. 
In un girino normale (a sinistra), la proteina XlHbox 1 si esprime 
in una regione ben definita del midollo spinale anteriore {in blu). 



Se gli anticorpi contro la proteina XlHbox 1 vengono iniettati Ut un 
embrione quando questo è ancora costituito da un'unica cellula, 
nel girino che prenderà forma da questo embrione (a destra) 
quella regione risulterà trasformata in metencefalo {in rosso). 
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In queste microfotografie di abbozzi di arti il colore evidenzia 
i gradienti delle proteine degli omeod omini. Nell'abbozzo del- 
l'ala del pollo (a sinistra), la concentrazione della proteina 
Hox 5.2 è massima nei nuclei cellulari che si trovano in prossimità 
della regione posteriore (margine destro). Nell'abbozzo della 



pinna pettorale di un pesce zebra (a destra), la concentrazione 
della proteina XlHbox 1 è massima nella regione anteriore {margi- 
ne sinistro). La pinna pettorale dei pesci costituisce, nell'evoluzio- 
ne, il precursore dell'arto anteriore dei tetrapodi. I gradienti sono 
meccanismi efficienti per trasmettere informazioni di posizione. 



dello sviluppo questi geni si esprimono 
marcatamente in fasce disposte lungo 
l'asse anteroposteriore dell'embrione. 
In seguito, quando in queste regioni si 
stanno formando gli organi, gli stessi ge- 
ni si esprimono di nuovo con intensità e , 
negli stadi più avanzati, sembra che for- 
niscano un mezzo di identificazione mo- 
lecolare, che «ricorda» alle cellule il loro 
punto di origine nell'embrione. 

Il caso dello sviluppo dell'arto ante- 
riore è particolarmente istruttivo. L'in- 
tero campo di quest'arto deriva dalla fa- 
scia di mesoderma che esprime il gene 
XlHbox 1 . Le cellule in questa regione 
proliferano e formano una piccola gem- 
ma, o abbozzo, dell'arto anteriore, che 
compare nello Xenopus alla terza setti- 
mana dopo la fecondazione. 

A questo stadio, il mesoderma della 
gemma dell'arto sembra uniforme, ma 
in realtà contiene un gradiente della pro- 
teina XlHbox 1. Questa proteina è, in- 
fatti, più abbondante nei nuclei delie cel- 
lule che sono localizzate lungo il lato an- 
teriore della gemma, cioè il lato che dà 
origine al primo dito, mentre è meno 
abbondante nei nuclei delle cellule loca- 
lizzate lungo il lato posteriore, che dà 
origine al quinto dito. A mano a mano 
che l'arto si estende e prende forma, la 
concentrazione della proteìna rimane 
massima vicino alla spalla, all'estremità 
prossimale dell'ano. Per contro, la pro- 
teina prodotta da un altro gene Hox 5.2 
si distribuisce secondo un gradiente che 
è massimo lungo il lato posteriore e l'e- 
stremità distale dell'arto: una disposizio- 
ne che è esattamente all'opposto di quel- 
la della proteina del gene XlHbox 1 . 

I gradienti delle proteine XlHbox 1 e 
Hox 5.2 si possono riscontrare negli em- 
brioni di Xenopus, di pollo e di topo. 
Altri geni con la sequenza homeobox so- 
no interessati nello sviluppo dell'arto an- 
teriore: D ubatile ne ha identificati tre, 
adiacenti al gene Hox 5.2; èssi si attiva- 



no in sequenza a mano a mano che l'arto 
sì allunga. L'ordine in cui avviene l'atti- 
vazione corrisponde all'ordine in cui essi 
si trovano nel DNA. 

I gradienti di proteine o di altre mo- 
lecole costituiscono ottimi indicatori per 
specificare le posizioni delle cellule e 
per dirigerne in modo efficiente il de- 
stino. Per esempio, nell'abbozzo di un 
arto le cellule possono formare dita di- 
verse rispondendo in modo differente a 
quantità variabili di un'unica proteina. 
Sarebbe poco economico se una protei- 
na diversa dovesse specificare ogni sin- 
golo dito. 

In conclusione, l'analisi dei gradienti 
delle proteine degli omeodomint duran- 
te lo sviluppo di un arto rivela che (o 
stesso insieme di geni homeobox che sta- 
bilisce l'asse anteroposteriore viene riu- 
tilizzato in un secondo tempo per speci- 
ficare le posizioni delle cellule durante 
lo sviluppo dell'arto. Le proteine degli 
omeodominì si trovano nei nuclei cellu- 
lari, come ci si aspetterebbe da proteine 
che si devono legare al DNA e che atti- 
vano e disattivano i geni. Non si sa in che 
modo i gradienti delie proteine nucleari 
si stabiliscano nelle gemme degli arti. 
Intervengono, probabilmente, segnali di 
comunicazione intercellulari, che sono 
analoghi a quelli coinvolti nella forma- 
zione dell'asse e che sono forse media- 
ti da fattori di crescita o dall'acido 
reti noi co. 

Lo studio dei geni homeobox, oltre ad 
' aver fornito alcune spiegazioni ri- 
guardanti lo sviluppo embrionale, ha da- 
to la possibilità di approfondire determi- 
nati aspetti dell'evoluzione. Dato che 
l'ordine di questi geni è simile nei verte- 
brati e negli invertebrati, i loro primi 
complessi devono essersi evoluti in epo- 
ca lontanissima nei platelminti o in altri 
organismi primitivi, antenati sia degli es- 
seri umani sia degli insetti. Sarebbe in- 



teressante sapere se gli organismi pluri- 
cellulari più primitivi con polarità ante- 
roposteriore, come i rotile ri, possieda- 
no anch'essi complessi di geni con la 
sequenza homeobox. La sorprendente 
conservazione di questi compiessi nel 
corso dell'evoluzione porta a pensare 
che, una volta trovato un metodo effi- 
ciente per specificare l'asse anteroposte- 
riore, sia stato più facile produrre nuove 
forme corporee, attraverso la modifica- 
zione di quel sistema, che non sviluppare 
strategie completamente nuove. 

L'attività dei geni homeobox offre an- 
che indicazioni su come si sarebbero po- 
tute evolvere strutture anatomiche spe- 
cifiche. Per esempio, gli scienziati si so- 
no a lungo interrogati sull'origine del- 
l'arto anteriore nei tetrapodi. Dato che 
ì ce 1 acanti di, che sono pesci primitivi, 
hanno pinne pettorali con articolazioni 
ossee, essi hanno supposto per molti an- 
ni che l'arto anteriore sì fosse evoluto da 
tali strutture. 

Elementi a favore di questa teoria so- 
no venuti dalla ricerca condotta da An- 
ders Molven e Charles B. Rimmel del- 
l'Università dell'Oregon. In embrioni di 
pesci zebra, il gene XlHbox 1 si espri- 
me innanzitutto in una regione circolare 
del mesoderma laterale, corrispondente 
al campo della pinna pettorale. A que- 
sto stadio l'espressione del gene corri- 
sponde esattamente al campo morfoge- 
netico che era stato definito da Harrison 
nel 1918. 

A mano a mano che le cellule prolife- 
rano, la proteina XlHbox 1 forma un 
gradiente ripido nell'abbozzo della pin- 
na pettorale, simile ai gradienti che sap- 
piamo si stabiliscono negli abbozzi del- 
l'arto anteriore di Xenopus, di pollo e di 
topo. Questo fa pensare che il gene 
XlHbox 1 sia un gene molto antico, la 
cui funzione nel gradiente di campo del- 
l'arto precede di gran lunga la comparsa 
di strutture tipiche dei tetrapodi, come 



le dita. Probabilmente, riesaminando 
l'embriologia comparata dei vertebrati 
dal punto di vista dell'espressione ge- 
nica, verranno evidenziati molti altri 
fenomeni analoghi. 

Sarà senza dubbio necessario molto 
tempo prima di arrivare a capire in che 
modo, esattamente, i geni cooperino 
nel l'organizzare le cellule per formare, 
a partire da un uovo apparentemente 
omogeneo, un girino in grado di nuota- 
re, ma l'analisi molecolare dello svilup- 
po dei vertebrati ha comunque già com- 
piuto un notevole salto in avanti. L'e- 
spressione dei geni dotati di sequenza 
homeobox può darci una spiegazione 
molecolare per i gradienti di campo ri- 
conosciuti molti decenni fa dall'embrio- 
logia sperimentale. I geni che controlla- 
no l'asse anteroposteriore si conservano 
nel regno animale a un livello che va ben 
oltre le più azzardate attese dei ricerca- 
tori. Sono state identificate molecole 
che possono essere coinvolte nella tra- 
smissione di informazioni sulla posizio- 
ne, per esempio l'acido retinoico e i fat- 
tori di crescita. 

Si schiudono oggi nuove possibilità di 
analizzare in quale modo la forma del 
corpo si modifica nel corso dell'evoluzio- 
ne. Gli studenti che cominciano adesso 
a svolgere ricerche biologiche in labora- 
torio potranno forse un giorno essere in 
grado di dare una risposta a domande 
solo apparentemente semplici come, per 
esempio, qual è la differenza che pas- 
sa tra un arto anteriore e uno posterio- 
re. Rispetto ai ricercatori della genera- 
zione che li ha preceduti partono ben 
avvantaggiati! 
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ARCHEOLOGIA 

Sugli scavi e le ricerche compiuti in tutto 
il mondo alla scoperta delle civiltà del passato 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



L'ARCHEOLOGIA SOCIALE 

DEI MONUMENTI MEGALITICI 

di C. Rcnfrew In. 185] 

Pare che la transizione da tombe sempli- 
ci a monumenti complessi del tipo hen- 
ge, verificatasi net Neolitico dell'Europa 
occidentale, abbia coinciso con l'avvento 
di un controllo politico centralizzato. 



IL GRANDE TEMPIO 
DI TENOCHTJTLÀN 

di E. Matos McH:te7uni.i in. 1941 

Il ritrovamento accidentate dei resti di 
questo luogo di culto azteco, descritto 
dagli spagnoli prima che lo distruggesse- 
ro, ha condotto a uno scavo su vasta 
scala nel cuore di Città di Messico. 



LA CIVILTÀ DELL'URARTU 

di M. Salvini (n. 204) 

Avversario indomito dell'impero assiro, il 
regno di Urartu si forma dopo un lungo 
processo di aggregazione politica nel IX 
secolo a.C. e per circa due secoli domina 
l'intero territorio che costituirà l'Armenia 
medioevale. 



I PROGETTI DI COSTRUZIONE 

DEL TEMPIO DI APOLLO A DIDIME 

di L. Hasclbrrger (n. 210) 

Sfuggita per secoli alle ricerche archeo- 
logiche, la tecnica di progettazione usata 
dai greci per costruire i templi è stata 
rivelata di recente dalla scoperta che i 
progetti venivano tracciati sui muri stessi 
del tempio in costruzione. 



L'ARTE MURARIA DEGLI INCA 
diJ.P. Pretori {n. 212) 

Eseguendo personalmente il lavoro di ta- 
gliapietre in una cava incaica, l'autore è 
riuscito a spiegare come gli inca raggiun- 
gessero tanta precisione nel far comba- 
ciare gli enormi blocchi di pietra usati 
nelle loro costruzioni. 



L'EMERGERE DELLA CIVILTÀ MAYA 

di N. Hammond (n. 218) 

Le scoperte dell'ultimo decennio hanno 
dimostrato che quello che un tempo si 
riteneva uno sviluppo improvviso e rapi- 
do, avvenuto nel MI secolo d.C, fu in 
realtà un processo lento, iniziato ben pri- 
ma del Periodo classico. 



ARCHI E VOLTE 

NELL'ANTICO VICINO ORIENTE 

di G.W. Van Bcrk (ri. 229) 

Oggi si stanno riscoprendo i metodi con i 
quali, in Egitto, in Mesopotamia e nel Le- 
vante, vennero costruiti archi e volte soli- 
di ed esteticamente armoniosi, usando 
mattoni crudi essiccati al sole e legati 
con fango. 



ROTTE COMMERCIALI SWAHILI 

di M. Hor(on(n. 231) 

Nel X secolo, i naviganti swahili costitui- 
rono, lungo le coste dell'Africa orientale, 
una via commerciate che portò oro, avo- 
rio e cristallo dì rocca in Europa, contri- 
buendo così allo sviluppo della civiltà 
medioevale. 



LO YEMEN 
PRIMA DEL REGNO DI SABA 

di A. de Maigrcl, F. Fedele 
e F. Di Mario (ri. 234) 

Ricerche italiane stanno dimostrando 
che su un altopiano tropicale a oltre 2000 
metri e at margine del deserto arabico 
sono sorte culture che vanno dalla prei- 
storia alla costruzione di veri e propri 
Stati dell'Età del ferro. 



IL PORTO DI COSA 
di A.M. McCann (n. 231, 

Al suo apogeo, nel 100 a.C contava 
una fabbrica di anfore, una cantina, un 
allevamento di pesci, un sistema per di- 
stribuire l'acqua e moli di calcestruzzo, il 
tutto appartenente a una famiglia patrizia 
di imprenditori. 
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L'anello di collisione LEP 

Si prevede che questo grande anello di accumulazione elettroni-positroni 
produrrà milioni di particelle Z°, consentendo di verificare le attuali teorie 
di fisica delle particelle e forse anche di scoprire fenomeni del tutto nuovi 

di Stephen Myers ed Emilio Picasso 



-positroni più grandi e di energia più ele- 
vala in Unione Sovietica, in Francia, ne- 
gli Stati Uniti, in Italia, in Germania Fe- 
derale e in Giappone. 

In tutte queste macchine l'obiettivo è 
la creazione di nuove particelle dall'e- 
nergia liberata nell'annichilazione del- 
l'elettrone e della sua antiparticella. Se- 
condo la relazione fondamentale di Ein- 
stein, E = me 1 , quanto più alta è l'ener- 
gia liberata tanto maggiore può essere la 
massa della particella prodotta. Poiché 
gli elettroni e i positroni hanno la stessa 
energia e si scontrano frontalmente , l'e- 
nergia totale disponibile nel centro di 
massa del sistema è semplicemente il 
doppio dell'energia dei singoli fasci. Il 
lep, con le attuali energie di collisione 
che arrivano a 110 GeV, è in grado di 
produrre particelle Z". Esso sarà in fu- 



turo portato fino a 200 GeV e potrà ge- 
nerare anche !e particelle denominate 
W* e W~; ciascuna di queste tre parti- 
celle ha una massa di circa 90 GeV. pari 
a 100 volte la massa del protone. 

Per comprendere l'importanza di que- 
ste particelle dobbiamo riferirci alla teo- 
ria più accettata della materia e delle for- 
ze, chiamata «modello standard». Se- 
condo questa teoria, esistono due tipi 
fondamentali di particelle: i fermioni e i 
bosoni. I fermioni sono i costituenti fon- 
damentali della materia, mentre i bosoni 
sono i «portatori delle forze»: essi ven- 
gono scambiati tra i fermioni, provocan- 
do attrazione e repulsione tra i diversi 
tipi di fermioni. 

È stato determinato che esistono due 
classi di fermioni: i leptoni e i quark. I 
primi comprendono sia particelle cari- 



che, come gli elettroni e i muoni, sia par- 
ticelle neutre di massa pressoché nulla, i 
neutrini. I quark sono invece i costituen- 
ti degli adroni, tra i quali i ben noti pro- 
tone e neutrone. 

I fermioni sono raggruppati in «gene- 
razioni», ciascuna delle quali comprende 
due quark e due leptoni. La prima gene- 
razione comprende i quark su e giù (che 
formano protoni e neutroni), l'elettrone 
e il neutrino elettronico. La seconda ge- 
nerazione è costituita dai quark incanta- 
to e strano, dal muone e dal neutrino 
muonico. La terza generazione com- 
prende i quark basso e alto (quest'ultimo 
non ancora osservato), la particella tau 
e il neutrino tauonico. 

Secondo il modello standard, le quat- 
tro forze fondamentali della natura sono 
«trasportate» da bosoni. Il portatore del- 



Benché fosse il pomeriggio del 14 
luglio 1989, bicentenario della 
Rivoluzione francese, tecnici e 
scienziati si affollavano in una delle sale 
di controllo del Laboratorio europeo per 
la fisica delle particelle del CERN a Pre- 
vessin, in Francia, a pochi chilometri dal 
confine con la Svizzera e da Ginevra. 
Era stato comunicato che il lep (Large 
Electron-Positron Collider) era pronto a 
produrre il suo primo fascio di particelle 
e molti erano accorsi per essere testimo- 
ni dello storico evento. Anche Carlo 
Rubbia, direttore generale del CERN. e 
il suo predecessore, Herwig F. Schop- 
per, che aveva attivamente sostenuto il 
lep fin dall'inizio, si trovavano tra gli 
ansiosi spettatori. 

Alle quindici e cinquantacinque, il 
primo «pacchetto» di positroni completò 
il giro inaugurale del gigantesco accele- 
ratore anulare. Ciascuno delle centinaia 
dì migliaia di componenti lungo la cir- 
conferenza di 27,6 chilometri della mac- 
china funzionava perfettamente. 

Un mese dopo, nella stessa sala di 
controllo, ora meno affollata, i ricerca- 
tori lavorarono fino a tarda sera, impe- 
gnati a preparare la prima collisione tra 
due fasci di particelle, uno di elettroni e 
uno di positroni, circolanti in verso op- 
posto. Cinque minuti prima di mezza- 
notte, i separatori elettrostatici che tene- 
vano divisi i fasci vennero esclusi e i fasci 
vennero fatti scontrare ne! centro dei 
quattro giganteschi rivelatori del lep, 
chiamati Aleph, Opal. L3 e Delphi. 

Dopo dieci minuti di ansiosa attesa, 
squillò il telefono della sala dì 'controllo. 
Era il gruppo del rivelatore Opal che an- 
nunciava la traccia inequivocabile della 
prima particella Z" prodotta dal lep. Nel 
tempo necessario per portare la registra- 
zione dell'evento nella sala di controllo, 
il telefono squillò per annunciare altri 
cinque probabili eventi. Nell'euforia che 
ne seguì Rubbia, che nel 1984 era stato 
uno dei vincitori del premio Nobel per 
aver contribuito alla scoperta della par- 
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ticella Z", fece notare che era andato a 
Stoccolma sulla base di cinque eventi 
soltanto. 

Nei quattro mesi successivi, i rivelato- 
ri del lep osservarono più di 100 000 
eventi prodotti da particelle Z". Queste 
osservazioni hanno già portato a un no- 
tevole risultato, indicando che probabil- 
mente esistono solo 12 particelle ele- 
mentari, organizzate in tre «generazio- 
ni». Nel complesso, è stata già pubblica- 
ta una trentina di articoli scientifici sugli 
eventi Z" osservati lo scorso anno. 

Si prevede che quest'anno il LEP pro- 
durrà all'incirca un altro milione di par- 
ticelle Z°. Quest'abbondanza di dati 
consentirà ai fisici di indagare modi di 
decadimento rari, dì determinare con 
precisione la massa e la vita media della 
particella Z°, di studiare i processi fon- 
damentali di produzione degli adroni 
(particelle formate da quark) e di esami- 
nare alcuni aspetti particolari della teo- 
rìa elettrodebole. Óltre a tutto ciò, gli 
sperimentatori del lep cercheranno di 
scoprire nuovi stati della materia, in par- 
ticolare il bosone di Higgs e forse anche 
il quark alto. Queste particelle di grande 
massa sono state entrambe previste dalla 
teoria, ma non ancora osservate. Gli 
sperimentatori tenteranno di mettere in 
evidenza anche fenomeni non previsti 
dalle teorie esistenti. 

L'anello di collisione lep è destinato 
a essere uno strumento fondamentale 
per la fisica delle particelle elementari 
nel prossimo decennio. Le spettacolari 
prestazioni finora fornite sono un tribu- 
to alla genialità e alla determinazione di 
centinaia di tecnici, ingegneri e scienziati 
provenienti da oltre 25 nazioni che han- 
no collaborato al lep e ai suoi rivelatori.. 

Visto dall'alto, il lep è un grande ot- 
tagono, di forma quasi circolare, 
posto a cavallo del confine tra Francia e 
Svizzera. L'anello è formato da otto se- 
zioni rettilinee, ciascuna lunga 500 me- 
tri, collegate da otto archi lunghi 2,8 chi- 



lometri. I componenti dell'acceleratore 
si trovano in una galleria sotterranea lar- 
ga quattro metri, posta a una profondità 
media di 100 metri. 

Con un diametro medio di 8486 metri 
e un'energia prodotta nella collisione dei 
fasci di 100 gigaelettronvolt (GeV), il 
lep è il più grande e il più potente anello 
di accumulazione elettroni-positroni mai 
costruito. Esso costituisce il compimen- 
to di una storia iniziata 30 anni fa nel 
marzo 1960, quando Bruno Touschek 
tenne una conferenza presso i Laborato- 
ri nazionali di Frascati nella quale sot- 
tolineò l'importanza di studiare le colli- 
sioni tra gli elettroni e le loro antiparti- 
celle, i positroni. Egli propose di costrui- 
re un acceleratore nel quale fasci di elet- 
troni e di positroni della stessa energia 
venissero indirizzati in versi opposti lun- 
go un percorso circolare e fatti scontrare 
frontalmente. Lo studio dei frammenti 
di collisione avrebbe fornito informazio- 
ni sulle leggi fondamentali della natura. 

Il primo anello di accumulazione elet- 
troni-positroni venne costruito a Frasca- 
ti e battezzato ADA; aveva un diametro 
di 1 ,6 metri e forniva un'energia massi- 
ma del fascio di 250 milioni di elettron- 
volt (MeV). Questa macchina precorri- 
trice fu seguita dalla realizzazione di 
molti anelli di accumulazione elettroni- 



II grande anello di accumulazione elettroni- 
-positroni del t m>, che ha una circonferen- 
za di 26,7 chilometri, si trova in una galleria 
sotterranea a 100 metri di profondità (l'il- 
lustrazione non è in scala). «Pacchetti» di 
elettroni e positroni che percorrono l'anel- 
lo in versi opposti collidono a energie di 
quasi 100 miliardi di elettronvolt. In basso, 
da sinistra a destra, sono illustrati i magne- 
ti per la focalizzazione dei fasci di particel- 
le, uno dei veicoli di servizio all'interno 
della galleria e una fila di cavità a radio- 
frequenza che forniscono energia ai fasci. 
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In questa vista dall'alto dell'anello di accumulazione del lep si osserva come i pacchetti di 
elettroni e di positroni vengano accelerali da tutta una serie di dispositivi . Quattro pacchetti 
di elettroni e quattro di positroni circolano in versi opposti e collidono all'interno dei quat- 
tro enormi rivelatori, chiamati Aleph, Delphi, L3 e Opal. 1 pacchetti si incrociano anche 
in quattro punti intermedi, dove separatori elettrostatici impediscono loro di scontrarsi. 



ta forza elettromagnetica è il fotone (o 
quanto di luce). La forza nucleare forte, 
che lega i protoni e i neutroni nei nuclei 
atomici, è trasportata dai gtuoni, mentre 
la forza di gravità è trasportata dai gra- 
vitoni. Uno dei successi del modello 
standard è stata l'unificazione delle forze 
elettromagnetica e debole, responsabile 
quest'ultima del decadimento radioatti- 
vo. Inoltre la teoria prevede che la forza 
debole debba essere trasportata dai bo- 
soni vettori intermedi: le particelle Z°, 
W* e W~. 

La scoperta dì queste tre particelle, 
compiuta al CERN nel 1983, confermò 
trionfalmente la veridicità del modello 
standard. 

La teoria consente anche di formulare 
precise previsioni su come produrre e ri- 
velare le particelle Z°, W + e W~ . Nono- 



stante i risultati conseguiti, però, il mo- 
dello standard non è del tutto soddisfa- 
cente. Per esempio, non possiamo spie- 
gare in base a principi fondamentali per- 
ché le particelle elementari hanno le 
masse osservate. Ulteriori esperimenti 
con il lep evidenzeranno ì limiti di vali- 
dità della teoria con una precisione mai 
raggiunta in precedenza. 

Il fatto che il LEP sia in grado di produr- 
re un gran numero di particelle 2° ha 
già permesso di conseguire un risultato 
di estrema importanza: ha dato modo di 
confermare che esistono soltanto tre tipi 
di neutrini leggeri. 

Secondo il modello standard vi è un 
neutrino associato a ogni generazione di 
particelle. La teoria non precisa tuttavia 
il numero dì generazioni e quindi il solo 



modo di determinare questo numero è 
per via sperimentale, contando le specie 
di neutrini. 

I neutrini sono particelle elettrica- 
mente neutre e di massa pressoché nulla 
che interagiscono assai debolmente con 
la materia; essi attraversano continua- 
mente tutta la Terra senza interagire in 
alcun modo e questo fatto ne rende dif- 
ficile l'osservazione diretta. L'anello di 
collisione lep permette di contare indi- 
rettamente i tipi dì neutrini senza in ef- 
fetti rivelare queste particelle sfuggenti. 
II conteggio è reso possibile dalla misu- 
razione accurata della «larghezza» della 
«risonanza» Z°. 

Che cos'è questa risonanza Z° e in che 
modo la sua larghezza è correlata al nu- 
mero di tipi di neutrini? La risonanza si 
riferisce al fatto che quando si aumenta 
gradualmente l'energia di collisione del 
lep intorno a 91 Gè V, si osserva un au- 
mento del numero di eventi Z°. Tale nu- 
mero raggiunge un valore massimo, ov- 
vero «risuona» a circa 91 ,2 GeV per poi 
diminuire quando si aumenta ulterior- 
mente l'energìa. Un istogramma del nu- 
mero di eventi Z" in funzione dell'ener- 
gia del fascio rassomiglia a una curva a 
campana. 

La larghezza di questa curva è il dato 
cruciale che limita il numero delle possi- 
bili particelle elementari. Perché? La 
larghezza è in realtà una misura dell'in- 
certezza dell'energia che, secondo il 
principio di indeterminazione, è inversa- 
mente proporzionale al tempo: più la 
curva è larga, più breve è la vita media 
della particella . La vita media è correlata 
a sua volta al numero dì modi di deca- 
dimento consentiti alla particella /": 
quanto maggiore è il numero di particel- 
le in cui la Z° può decadere, tanto più 
breve è la sua vita media (e più larga la 
curva). Ne consegue che la larghezza 
della curva è correlata al numero di tipi 
di neutrini. 

Le misurazioni delta larghezza della 
risonanza Z° compiute dai quattro rive- 
latori de! lep indicano l'esistenza di tre 
soli tipi di neutrini leggeri, escludendo in 
modo definitivo un quarto neutrino leg- 
gero. (La risonanza Z° non può indicare 
se esìstono neutrini pesanti di massa su- 
periore alla metà della massa della par- 
ticella Z°; questi neutrini sarebbero mi- 
liardi di volte più pesanti dei neutrini co- 
nosciuti.) Le future teorie dovranno te- 
nere in considerazione questo risultato, 
che ha conseguenze rilevanti per la co- 
smologia e l'astrofisica. Per esempio, 
ora siamo costretti a escludere la possi- 
bilità che un quarto neutrino, avente una 
massa fino a circa 10 GeV, possa fornire 
la «massa mancante» necessaria per ar- 
restare l'espansione dell'universo. 

I ricercatori del lep stanno compien- 
do sforzi coordinati per sistemare al loro 
posto altri pezzi del puzzle del modello 
standard. Si stanno cercando due parti- 
celle previste dalla teoria, il quark alto e 
il bosone di Higgs (che dovrebbe esistere 
sia come particella neutra sia, forse, co- 



me particella carica). Dati ottenuti dai 
laboratori di fisica delle particelle di tut- 
to il mondo, combinati con la massa 
esatta della particella Z°. hanno indotto 
i teorici a prevedere che il quark alto 
abbia una massa di circa 139 GeV, con 
un errore di 30 GeV in più o in meno. 
Finora gli esperimenti condotti al lep 
hanno escluso che il quark alto possa 
avere una massa inferiore a circa 45 GeV 
e che il bosone di Higgs neutro possa 
averla inferiore a 25 GeV. Se queste par- 
ticelle non vengono rivelate alle energie 
che il LEP è in grado di produrre, può 
darsi che esse abbiano semplicemente 
una massa superiore: ma questo potreb- 
be anche significare che il modello stan- 
dard non è corretto. 

"^el progettare il LEP in modo che po- 
^ tesse raggiungere i suoi obiettivi 
scientifici, i ricercatori hanno dovuto te- 
nere presenti numerosi fattori. Il più cri- 
tico, nel determinare le dimensioni del- 
l'anello di accumulazione, è il fenomeno 
della radiazione di sincrotrone. Una par- 
ticella carica che segua una traiettoria 
curva emette fotoni e perde una frazione 
della propria energia. Se questa non vie- 
ne fornita dall'esterno, le particelle de- 
celerano rapidamente e seguono una 
traiettoria a spirale fino a scontrarsi con 
le pareti dell'acceleratore. Quando l'e- 
nergia del fascio è di circa 55 GeV, il lep 
irradia circa 200 milioni di volt per giro 
e richiede una potenza di 16 megawatt a 
350 megahertz, che viene fornita da una 
serie di cavità a radiofrequenza (rf) . Al- 
l'energia prevista di 100 GeV, i fasci del 
LEP irradieranno più di 2800 milioni di 
volt per giro. 

Pertanto il costo di funzionamento di 
un anello di accumulazione elettroni-po- 
sitroni è determinato principalmente dal 
costo del sistema che fornisce l'energia 
persa come radiazione di sincrotrone. 
Per una particella che segue una traiet- 
toria circolare, questa perdita è propor- 
zionale al rapporto tra la quarta potenza 
dell'energia della particella e il rag- 
gio della circonferenza. Ovviamente per 
una data energia del fascio si può ridurre 
la perdita aumentando il raggio della cir- 
conferenza, ma è altrettanto evidente 
che un anello più grande è più costoso 
da costruire. In termini economici, si de- 
ve giungere a un compromesso tra il co- 
sto dì un anello più grande e il costo di 
costruzione e di funzionamento del siste- 
ma rf. 

La radiazione di sincrotrone, benché 
abbia effetti negativi per quanto riguar- 
da il costo di mantenimento dell'energia 
del fascio, offre anche alcuni vantaggi. 
La radiazione «smorza» le oscillazioni 
delle singole particelle del fascio. Quan- 
do nel fascio vengono introdotte nuove 
particelle, le loro energie oscillano attor- 
no al valore centrale dell'energia del fa- 
scio. Più ampie sono le oscillazioni, più 
rapidamente esse vengono ridotte dallo 
smorzamento dovuto alla radiazione di 
sincrotrone. Questo fenomeno, quindi, 
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Vengono qui riassunti i risultati ottenuti all'inizio di quest'anno dal rivelatori del lep. La 
massa della particella Z° e la larghezza della sua risonanza indicano che esistono solo tre 
neutrini leggeri. I limiti inferiori dì massa del quark alto e del bosone di Higgs ottenuti dal 
rivelatore U non erano ancora stati pubblicati al momento In cui è stato scritto questo 
articolo. (1 limiti inferiori per la massa del quark alto sono più bassi di quelli ottenuti 
mediante anelli di collisione protone-antiprotone, ma dipendono in misura minore dai mo- 
delli teorici del decadimento del quark alto.) I dati del lep escludono anche che il selettrone 
e il rV'-ino (partner su persi m metrici dell'elettrone e della particella W) abbiano massa 
inferiore a 44 GeV. L'errore della massa della Z° è la somma dell'errore statistico deter- 
minato in ciascun esperimento e dell'incertezza della misura dell'energia del fascio, comu- 
ne a tutti gli esperimenti, che al momento in cui è stato scritto l'articolo era di 0,030 GeV. 



consente di accumulare molte particelle 
iniettando ripetutamente nuove parti- 
celle nel fascio. 

Alla forza di smorzamento, che da 
parte sua tenderebbe a ridurre a zero le 
oscillazioni delle particelle, si oppone 
una forza di diffusione che fa aumentare 
l'ampiezza delle oscillazioni. Il fascio 
raggiunge quindi uno stato di equilibrio 
nel quale le due forze contrapposte si 
bilanciano. La situazione è simile a quel- 
la che si verifica in un pallone: la pres- 
sione dell'aria nel pallone corrisponde 
alla forza di diffusione, mentre l'elastici- 
tà della gomma corrisponde allo smorza- 
mento provocato dalla radiazione di sin- 
crotrone. Se la pressione aumenta il pal- 
lone diventa piùgrande, mentre se il ma- 
teriale da cui esso è costituito è meno 
elastico le sue dimensioni, a una data 
pressione, saranno minori. 

L'aspetto più notevole di questo stato 
di equilibrio è che esso dà origine a fasci 
di particelle quasi insensibili a pìccole 
perturbazioni, quali le rapide fluttuazio- 
ni del campo magnetico guida, proprio 
come un pallone deformato che ritorna 
prontamente alla sua forma originaria. 
Alle energie caratteristiche del lep que- 
sta proprietà vale soltanto per gli elettro- 
ni e i positroni, non per i protoni. Per un 
fisico che si occupa di acceleratori, que- 
sta è la principale differenza tra gli anelli 
di accumulazione per elettroni e quelli 
per protoni. I protoni «ricordano» pres- 
soché all'infinito ogni perturbazione, 
mentre gli elettroni le «dimenticano» di 
solito in qualche centesimo di secondo. 

progettisti del lep hanno dovuto co- 
*■ struire una macchina che fosse in 
grado di raggiungere l'energia e la lumi- 



nosità (intensità del fascio) volute, ma 
anche di conciliare tali requisiti con l'e- 
sigenza di contenere i costi di costruzio- 
ne e funzionamento e di garantire la fu- 
tura flessibilità. 

All'inizio del 1976 i progettisti del 
CERN proposero una macchina di 50 
chilometri di circonferenza, una dimen- 
sione ottimale per raggiungere un'ener- 
gia massima del fascio dì 100 GeV im- 
piegando un metodo convenzionale di 
accelerazione. In seguito venne propo- 
sto un anello più piccolo, di 22 chilome- 
tri di circonferenza, con un'energia del 
fascio di 70 GeV che avrebbe potuto es- 
sere portata a 100 GeV quando fosse sta- 
to disponibile un sistema di accelerazio- 
ne a superconduttori. 

Verso la metà del 1979, però, il grup- 
po di progettisti giunse alla conclusione 
che era preferibile una circonferenza un 
poco più grande, dì 26,7 chilometri. In 
tal modo si sarebbero potute produrre 
coppie W*/W~ con sistemi di accelera- 
zione operanti a temperatura ambiente 
e non sarebbe stato necessario dipende- 
re dalla tecnologia dei superconduttori. 

Nel dicembre 1981 il consiglio del 
CERN approvò questo progetto. L'a- 
nello di collisione avrebbe funzionato 
inizialmente a un'energia massima nel 
centro di massa (l'energia totale di una 
collisione frontale) di 110 GeV (fase 
uno) e in seguito sarebbe stato potenzia- 
to per raggiungere energie fino a 200 
GeV (fase due), con la possibilità di un 
ulteriore aumento di energia fino a 240 
GeV. Nel corso della fase due sarà pos- 
sìbile studiare l'intensità delle interazio- 
ni tra particelle Z°, W + eW~, che è fon- 
damentale per stabilire la validità della 
teoria elettrodebole. 
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GIOGO MAGNETICO IN ACCIAIO-MALTA 



La camera a vuoto, uno dei magneti di curvatura e il sistema di pompe a vuoto sono mostrati 
in questa sezione. Il Tascio di particelle si propaga nel centro della camera. La parete di 
alluminio di quest'ultima è rivestita di piombo per impedire alla radiazione di sincrotrone 
di mirare all'esterno della camera dove potrebbe dare origine a gas corrosivi. Un grande 
magnete di curvatura circonda la camera; dato che deve generare solo un campo debole, 
il magnete è stato reso meno costoso alternando le lastre di acciaio con malta. Per ottene- 
re un vuoto spinto di IO -11 millimetri di mercurio, sono state impiegate pompe speciali 
che adsorbono chimicamente le molecole residue di gas nella camera a vuoto e le legano. 



I lavori di costruzione iniziarono subi- 
to dopo l'approvazione del progetto. 
Dal 1983 al 1988 il LEP fu il più grande 
progetto di ingegneria civile di tutta Eu- 
ropa. 1 lavori di costruzione della mac- 
china e delle infrastrutture assorbirono 
da soli più di metà dei fondi stanziati. 
La galleria dell'anello principale costituì 
l'opera più impressionante , benché rap- 
presentasse meno di metà degli 1 ,4 mi- 
lioni di metri cubi di roccia e di terra che 
si dovettero estrarre. Oltre a essa fu ne- 
cessario scavare le quattro caverne in cui 
alloggiare i rivelatori. 18 pozzi e circa 60 
camere e nicchie. 

Tre escavatrici perforavano la roccia 
alla velocità di 25 metri al giorno, guida- 
te sulla traiettoria desiderata con la pre- 
cisione di un centimetro. I componenti 
dell'anello di collisione all'interno della 
galleria furono allineati con un margine 
di errore inferiore a 0,1 millimetri. Una 
precisione così alta fu raggiunta impie- 
gando un sistema di interferometria la- 
ser installato sulle colline circostanti. 

Per risparmiare tempo e denaro, i pro- 
gettisti decisero di utilizzare accele- 
ratori più piccoli, già esistenti, per il si- 
stema di iniezione delle particelle, desti- 
nato a portare queste ultime a una ener- 
gia elevata prima di introdurle nel lep. 



Due acceleratori lineari portano le par- 
ticelle prima a 200 MeV e poi a 600 MeV, 
quindi un anello da 600 MeV accumula 
«pacchetti» di particelle. 

Il protosincrotrone del CERN ha il 
compito di accelerare i pacchetti a 3,5 
GeV; questi vengono poi iniettati nel su- 
perprotosincrotrone dove vengono acce- 
lerati fino a 20 GeV prima di essere iniet- 
tati nel lei». 

Una volta che le particelle si trovano 
nell'anello del LEP, devono essere guida- 
te lungo la traiettoria e focalizzate nei 
punti di collisione. Questa funzione vie- 
ne svolta da elettromagneti e da separa- 
tori elettrostatici. Ciascuno degli otto ar- 
chi, che coprono più di tre quarti della 
circonferenza del LEP, comprende 31 
moduli standardizzati, ognuno dei quali 
è lungo 79,11 metri e contiene magneti 
nel seguente ordine: un quadrupolo di 
focalizzazione verticale (un magnete a 
quattro poli che comprime il fascio nella 
dimensione verticale), un correttore del- 
l'orbita nella dimensione verticale, un 
gruppo di sei dipoli di curvatura, un se- 
stupolodi focalizzazione orizzontale, un 
quadrupoìo di focalizzazione orizzonta- 
le , un correttore dell'orbita nella dimen- 
sione orizzontale, un secondo gruppo di 
sei dipoli di curvatura e infine un sestu- 
polo di focalizzazione verticale. 



I magneti dipolari di curvatura guida- 
no gii elettroni e i positroni lungo gli ar- 
chi. Il raggio di curvatura è grande, allo 
scopo dì ridurre la radiazione di sincro- 
trone, e quindi il campo magnetico di 
questi dipoli è insolitamente debole, pari 
a circa 0,1 tesla. La bassa intensità del 
campo ha consentito di realizzare il nu- 
cleo del magnete dipolare secondo un 
progetto di nuovo tipo, nel quale i tra- 
ferri tra le lastre di acciaio magnetizzato 
sono riempiti di una speciale malta, a 
somiglianza della crema tra gli strati di 
pasta di un dolce millefoglie. Questo si- 
stema di costruzione si è rivelato del 40 
per cento più economico rispetto ai nu- 
clei di acciaio convenzionali. 

Al centro di ciascun punto di collisio- 
ne i fasci di particelle devono essere 
compressi fino a dimensioni piccolissime 
per poter aumentare la luminosità del 
fascio. Questa compressione è eseguita 
da un gruppo di quadrupoli supercon- 
duttori, i quali restringono il fascio fino 
a circa 10 micrometri nel piano verticale 
e a 250 micrometri in quello orizzontale. 

Un enorme solenoide supercondutto- 
re circonda il punto di collisione e genera 
un campo magnetico uniforme esteso in 
tutta la zona del rivelatore. Questo cam- 
po curva le traiettorie delle particelle ca- 
riche uscenti dalle collisioni cintai modo 
consente agli sperimentatori di calcolar- 
ne la massa e la carica elettrica. 

Tutti i magneti del LEP sono accurata- 
mente regolati controllando la corrente 
che fluisce nei loro avvolgimenti. A que- 
sto scopo si utilizzano più di 750 alimen- 
tatori in corrente continua, con potenze 
che vanno da meno di un chilowatt 
a parecchi megawatt. Gli alimentatori 
hanno una stabilità che arriva a due parti 
su 100 000 e vengono sincronizzati con 
la massima esattezza nella fase critica 
nella quale i fasci vengono portati fino 
all'energia di picco. 

Nell'anello del lep circolano contem- 
poraneamente in versi opposti quattro 
pacchetti equidistanti di elettroni e quat- 
tro di positroni. I fasci si incrociano sia 
nel centro di ciascuno dei rivelatori spe- 
rimentali, sia in quattro punti intermedi. 
Durante l'iniezione, l'accumulazione e 
l'incremento di energia, però, non sì può 
permettere ai fasci circolanti in versi op- 
posti di avvicinarsi l'uno all'altro, perché 
i campi elettromagnetici associati a cia- 
scun pacchetto devierebbero le particel- 
le del pacchetto opposto, provocando 
IVesplosione» dei pacchetti contro le pa- 
reti della camera a vuoto. Questo «effet- 
to fase io -fascio» viene evitato sottopo- 
nendo i fasci a un campo elettrostatico 
che agisce come uno spartitraffico invi- 
sibile e costringe i fasci circolanti in versi 
opposti a rimanere separati in tutti gli 
otto possibili punti di collisione. 

Non appena si è pronti a registrare i 
dati, vengono disattivati i separatori 
elettrostatici nei punti di collisione dove 
si vogliono effettuare le esperienze e 
quindi i fasci vengono fatti collidere. (I 
separatori possono essere usati anche 
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per guidare più accuratamente i fasci 
verso la collisione.) 

Come abbiamo detto in precedenza, 
gli elettroni e ì positroni che circo- 
lano nell'anello di accumulazione perdo- 
no continuamente energia sotto forma di 
radiazione di sincrotrone. Compito delle 
cavità di risonanza a radiofrequenza 
(rf) è di fornire nuova energia ai fasci. 

L'attuale sistema di accelerazione RF 
è formato da 128 cavità di rame a cinque 
celle alimentate da 1 6 klystron da un me- 
gawatt. I klystron generano energia sot- 
to forma dì radiofrequenze che vengono 
dirette nelle cavità, dove producono un 
intenso campo elettrico. Il campo oscilla 
esattamente alla frequenza giusta affin- 
ché un pacchetto di particelle che entra 
nella cavità venga accelerato in avanti 
dal campo, proprio come fa un appassio- 
nato di surf quando approfitta de! mo- 
mento giusto per acquistare velocità sci- 
volando sulla cresta dell'onda. 

Un grosso problema per il sistema rf 
è che i campi elettrici di accelerazione 
riscaldano te pareti delle cavità di rame 
e quindi dissipano una grande quantità 



di energia. Per ridurre questo inconve- 
niente, Ì progettisti del lep hanno mon- 
tato una cavità sferica al di sopra di ogni 
cavità di accelerazione in modo tale che 
l'energia a radiofrequenza oscilli tra le 
due cavità. La cavità sferica è progettata 
in modo da dissipare una quantità di 
energia di gran lunga inferiore a quella 
della cavità di accelerazione. Le oscilla- 
zioni vengono regolate nel tempo in mo- 
do tale che l'energia sia massima nella 
cavità di accelerazione nell'istante in cui 
viene attraversata da un pacchetto di 
particelle. Dato che per metà del tempo 
l'energia si trova nella cavità sferica a 
bassa dissipazione i pacchetti di particel- 
le ricevono la massima accelerazione 
possibile, ma la perdita di energia per 
riscaldamento viene molto ridotta. 

Il sistema di accelerazione rf svolge 
inoltre il ruolo importantissimo di con- 
centrare le particelle in pacchetti com- 
patti. Il sistema rf funziona alla fre- 
quenza di 352,21 megahertz, il che signi- 
fica che produce 31 320 oscillazioni a 
ogni giro delle particelle nel lep. Ogni 
oscillazione contiene una regione all'in- 
terno della quale ciascuna particella può 



oscillare stabilmente rispetto alla parti- 
cella posta al centro del pacchetto. Que- 
sta regione stabile rappresenta l'accet- 
tanza longitudinale dello spazio delle fa- 
si (RF bucket) e ha proprietà tali da fo- 
calizzare le particelle in pacchetti distinti 
di uno o due centimetri di lunghezza nei 
quali tutte le particelle hanno la stessa 
energia a meno dello 0,1 per cento. 

Poiché in un giro del lep vi sono 
31 320 oscillazioni, vi sono anche 31 320 
posizioni dove l'accettanza longitudinale 
è ben definita. Si potrebbe immaginare 
l'anello di accumulazione come una cop- 
pia di gigantesche ruote da Luna Park, 
ciascuna con 31 320 seggiolini, che gira- 
no in versi opposti. Se due amici voglio- 
no stare su ruote diverse e passare uno 
accanto all'altro in una particolare posi- 
zione, devono sedersi sui seggiolini giu- 
sti. Allo stesso modo, perché i pacchetti 
di elettroni e di positroni si scontrino al 
centro dei rivelatori le particelle devono 
essere iniettate e accumulate solo nelle 
zone di accettanza corrette. A questo 
scopo è necessaria una sincronizzazione 
estremamente precisa tra il sistema rf e 
il sistema di iniezione. 
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Una cavità a radiofrequenza (rf) genera un campo elettrico oscil- 
lante [frecce in rosso) che accelera i pacchetti di particelle. Per ri- 
durre la dissipazione per riscaldamento nella parete di rame della 
cavità di accelerazione, il campo rf si alterna fra questa e una cavità 



sferica adiacente a bassa dissipazione Wf non vi sono pacchetti 
da accelerare. La cavità sferica dissipa meno calore perché il gra- 
diente di campo è massimo al centro e non alla superfìcie della sfe- 
ra. I grand mostrano l'intensità del campo in rapporto ai pacchetti. 
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Si è progettata una cavità RE'superconduttrice per portare a 100 GeV l'energia dei fasci del 
lep. Le pareti di niobio raffreddate a elio liquido ridurranno a zero la dissipazione termi- 
ca. Le flange arrotondate elimineranno i bruschi gradienti di campo per evitare che gli elet- 
troni si accumulino e riscaldino il niobio al di sopra della temperatura di superconduzione. 



Dopo aver accumulato un numero 
sufficiente di particelle e averle 
portate all'energia richiesta, si fanno di 
solito circolare i fasci del lep per circa 
sei ore. durante le quali si hanno ripetute 
collisioni nei rivelatori. In questo tempo 
ciascuna delle 10 1! particelle dei fasci 
percorre la circonferenza del LEP più di 
240 milioni di volte, raggiungendo qual- 
cosa come 6500 milioni di chilometri, os- 
sia più delia distanza che ci separa da 
Nettuno. La camera a vuoto dove ven- 
gono accelerati i fasci deve essere a pres- 
sione bassissima, perché anche poche 
molecole di gas, su un percorso così lun- 
go, possono avere molte collisioni con il 
fascio e deteriorarlo sensibilmente. 

La pressione all'interno delia camera 
a vuoto del lep è inferiore a 10"" milli- 
metri di mercurio. Tuttavia, circa 20 dei 
27 chilometri di lunghezza delta camera 
a vuoto del LEP sono soggetti alla radia- 
zione di sincrotrone, la quale provoca il 




In questa rappresentazione grafica a) cal- 
colatore sono mostrate le particelle pro- 
dotte in una annichilazione elettrone-po- 
sitrone all'interno del rivelatore Aleph. 



desorbimemo del gas dalle pareti della 
camera stessa. In presenza del fascio, 
quindi, la pressione sale a IO" 9 millime- 
tri di mercurio. 

Soltanto la metà circa dell'energia ir- 
radiata nelle collisioni viene assorbita 
dalle pareti di alluminio della camera a 
vuoto. L'energìa restante riuscirebbe 
normalmente ad attraversare la parete e 
a sfuggire nella galleria, dove l'intensa 
radiazione potrebbe distruggere rapida- 
mente materiali organici quali guarnizio- 
ni in gomma, cavi e isolatori elettrici. La 
radiazione potrebbe anche reagire con 
l'aria, formando ozono e ossidi di azoto 
i quali, in presenza di umidità, produco- 
no acido nitrico, che è altamente corro- 
sivo. Per impedire alla radiazione di 
sfuggire, la camera di alluminio viene ri- 
vestita in piombo. 

Negli anelli di accumulazione per elet- 
troni costruiti in precedenza si otteneva 
un vuoto ultraspinto mediante l'impiego 
di pompe lineari ad adsorbimento di io- 
ni, che dovevano necessariamente fun- 
zionare nel campo dei magneti dì curva- 
tura. Dato però che i campi di curvatura 
dell'anello del lep sono troppo deboli, 
si è dovuto ricorrere a un nuovo sistema, 
adottato per la prima volta in un accele- 
ratore, che si basa su strisce di assorben- 
te metallico di gas {getter) non evapora- 
bile. Queste strisce, larghe tre centimetri 
ed estese in totale per più di 20 chilome- 
tri, sono fatte di costantana (una lega 
rame-nichel) rivestita da una lega zirco- 
nio-alluminio. Il materiale che le costi- 
tuisce si comporta come una sorta di 
«carta moschicida» molecolare e forma 
composti chimici stabili con la maggior 
parte dei gas attivi, cosicché le molecole 
residue di gas «aderiscono» semplice- 
mente alla striscia. 



Infine, per raggiungere pressioni infe- 
riori a 10~ 11 millimetri di mercurio, le 
superfici interne della camera a vuoto 
de! lep dovevano essere assolutamente 
pulite. Ogni componente venne accura- 
tamente ripulito con solventi chimici su- 
bito dopo la fabbricazione e quindi con- 
servato in un ambiente chimicamente 
inerte. Dopo l'installazione nella galle- 
ria, tutte le camere sono state riscaldate 
a 150 gradi Celsius per 24 ore, pompan- 
do acqua surriscaldata alla pressione 
di otto bar nei canali di raffreddamen- 
to delle camere in alluminio-piombo. 
Componenti quali valvole, dispositivi di 
controllo, camere in acciaio inossidabile 
e separatori elettrostatici sono stati sot- 
toposti a riscaldamento elettrico. 

Perprodurre un numero di particelle 
Zr sufficiente per una verifica preci- 
sa del modello standard , i fasci devono 
essere molto luminosi. Un modo per au- 
mentare la luminosità è quello di rende- 
re massimo il numero di elettroni e di 
positroni in un pacchetto. A questo fine 
si iniettano nuove particelle in ciascun 
pacchetto circolante. La luminosità vie- 
ne aumentata ulteriormente focalizzan- 
do i pacchetti, mediante una serie di lenti 
magnetiche, fino a dimensioni minusco- 
le esattamente nel punto di collisione. 
Nella sua prima fase, il lep è progettato 
per fornire una luminosità di picco di 
circa 2 x IO 31 particelle per centimetro 
quadrato al secondo. 

L'ottenimento di una simile luminosi- 
tà ha costituito un gravoso problema 
perché un gran numero di fenomeni do- 
vuti alle complesse proprietà fisiche dei 
fasci accelerati contribuisce a diminuire 
la luminosità. 

Il primo di questi fenomeni è il «cam- 
po di scia» a hreve termine. I campi di 
scia sono indotti nei componenti dell'ac- 
celeratore dai campi elettromagnetici 
delle particelle che si trovano nella parte 
anteriore di un pacchetto ed eccitano le 
particelle che stanno nella parte poste- 
riore del pacchetto facendo aumentare 
l'ampiezza delle loro oscillazioni trasver- 
sali. Il moto longitudinale associato al- 
l'accettanza longitudinale spinge queste 
particelle verso la parte anteriore del 
pacchetto. Qui, a causa delle loro oscil- 
lazioni trasversali più ampie, le particel- 
le producono campi di scia ancora più 
intensi. Questa crescita instabile nelle 
oscillazioni finisce quindi per sospingere 
le particelle contro la parete della came- 
ra a vuoto. 

L'effetto del campo di scia potrebbe 
essere ridotto costruendo una camera a 
vuoto che sia perfettamente simmetrica 
in sezione e uniforme in senso longitudi- 
nale. In pratica, vi sono molte irregola- 
rità in regioni quali le cavità rf, i sepa- 
ratori elettrostatici e i soffietti che colle- 
gano le camere a vuoto. 

E stato necessario un notevole impe- 
gno per progettare questi componenti in 
modo da minimizzare l'effetto del cam- 
po di scia; in particolare, il progetto dei 



soffietti delle camere a vuoto è totalmen- 
te nuovo. 

Durante il primo mese di funziona- 
mento abbiamo eseguito misurazioni del 
fascio riscontrando che l'effetto del cam- 
po di scia nel lep era di circa il 30 per 
cento inferiore alle previsioni. 

li basso valore del campo di scia po- 
trebbe consentire in futuro di aumentare 
la corrente associata al fascio; prima pe- 
rò occorre risolvere un altro problema. 
II lep ha finora raggiunto una corrente 
massima di 2,2 millìampere, inferiore 
quindi all'obiettivo di tre milliampere 
che era stato previsto dal progetto. Ab- 
biamo ipoteticamente attribuito questa 
carenza alla magnetizzazione del nichel 
impiegato per fissare il rivestimento di 
piombo alla parete di alluminio della ca- 
mera a vuoto. Benché lo strato di nichel 
sia spesso solo 10 micrometri, esso crea 
deboli campi magnetici, che pure sono 
sufficienti per disperdere significativa- 
mente il fascio. L'effetto può essere eli- 
minato in due modi: introducendo cam- 
pi magnetici di compensazione oppure 
de magnetizzando il nichel. 

Un altro fattore importante che influi- 
sce sulla luminosità è il numero di pac- 
chetti di particelle circolanti nell'anello 
di accumulazione. E ovvio che maggiore 
è il numero dei pacchetti, più frequenti 
sono le collisioni. 11 numero dei pacchet- 
ti è influenzato da quattro fattori, il pri- 
mo dei quali è la potenza del fascio. Au- 
mentando il numero dei pacchetti, au- 
menta la corrente e quindi la potenza del 
fascio. 

Nella fase uno la potenza del fascio del 
lep è di soli 1 2 megawatt, ma nella fase 
due sarà di 12 megawatt a parità di cor- 
rente del fascio. Ma se il numero dei pac- 
chetti aumentasse, per esempio, di un 
fattore 10, la potenza del fascio nella fase 
uno (55 GeV) sarebbe di 12 megawatt e 
lo stesso numero di pacchetti a 100 GeV 
consumerebbe 120 megawatt. 

Il secondo fattore è.dato dai punti di 
collisione spuri che devono essere elimi- 
nali. Per un dato numero di pacchetti 
circolanti di ciascun tipo di particella, vi 
è un numero doppio di punti di collisio- 
ne. A causa dell'effetto fascio-fascio che 
abbiamo descritto in precedenza, i pac- 
chetti devono essere mantenuti separati 
da un complesso sistema di separatori 
elettrostatici in tutti i punti di collisione 
tranne che nei rivelatori; se si aumenta 
il numero dei pacchetti circolanti è ne- 
cessario installare un maggior numero di 
separatori. 

Un terzo fattore è il campo di scia a 
lungo termine. Mentre il campo di scia 
a breve termine distrugge la parte termi- 
nale di un pacchetto di particelle, quello 
a lungo termine perturba i pacchetti che 
seguono, allo stesso modo in cui la tur- 
bolenza prodotta da un aereo a reazione 
investe qualsiasi velivolo che si trovi nel- 
la sua scìa. L'intensità di questo effetto 
è direttamente correlata alia distanza tra 
i pacchetti. È già necessario un sistema 
di retroazione per la correzione del cam- 




La parete curva in ferro e vetro al piombo del rivelatore Opal appare imponente con i suoi 
10 metri di altezza e di lunghezza. Il vetro al piombo assorbe gli elettroni e i raggi gamma 
e le spesse lastre di ferro {in giallo) servono per misurare l'energia depositata dagli adrooi. 
L'intera sezione combacia con una struttura identica e il complesso racchiude un grande 
magnete a solenoide e camere riempite di gas che rivelano le tracce delle particelle cariche. 



po di scia a lungo termine generato dai 
quattro pacchetti di elettroni e dai quat- 
tro di positroni attualmente circolanti 
nel lep. Il costo e la complessità di que- 
sto siste ma di retroazione aumenteranno 
allorché verranno introdotti nel lep ul- 
teriori pacchetti. 

Dobbiamo infine considerare la capa- 
cità dei rivelatori di stare al passo con la 
frequenza crescente delle collisioni. Le 
parti elettroniche di questi rivelatori im- 
piegano un tempo finito per registrare e 
misurare un evento. Un maggior nume- 
ro di pacchetti circolanti farà ovviamen- 
te aumentare la frequenza degli eventi e 
quindi i rivelatori dovranno essere rea- 
lizzati utilizzando parti elettroniche più 
costose e più complesse. 

Per tutti questi motivi, nella prima fa- 
se di funzionamento del lep sono stati 
previsti solo quattro pacchetti per fascio. 
Quando, nella seconda fase, sarà dispo- 
nibile una maggiore potenza, sarà possi- 
bile far funzionare la macchina alle ener- 
gie della fase uno, ma introducendo più 
pacchetti. Questa possibilità è attual- 
mente allo studio. Essa richiederà l'in- 
stallazione di un nuovo sistema di sepa- 
ratori e di sistemi di retroazione sui fasci 
oltre a sostanziali modifiche dell'elettro- 
nica dei rivelatori. Sembra che in questo 
modo uno schema con 36 pacchetti per 
fascio possa essere realizzabile. 



La prima fase del lep è stata compi eta- 
' ta con successo per quanto riguarda 
la macchina in sé. Stiamo ora cercando 
di portarne la luminosità fino al valore 
previsto dal progetto e possibilmente ol- 
tre. Nella seconda fase ognuno dei fasci 
arriverà a energie di 100 GeV. Per rag- 
giungere energie simili, però, il LEP avrà 
bisogno di una potenza sensibilmente 
superiore per recuperare te perdite do- 
vute alla radiazione dì sincrotrone. Per 
di più, utilizzando sistemi rf convenzio- 
nali la potenza dissipata per riscalda- 
mento diventerebbe enorme; è quindi 
indispensabile ridurre pressoché a zero 
la dissipazione per riscaldamento nelle 
pareti delle cavità di accelerazione. 
Questa riduzione è possibile solo impie- 
gando cavità RF costruite con materiali 
superconduttori. 

Abbiamo perfezionalo la progettazio- 
ne e la fabbricazione delle cavità super- 
conduttrici e speriamo di portare la dif- 
ferenza di potenziale in queste cavità da- 
gli attuali cinque megavolt per metro a 
sette megavolt per metro. Nella fase due 
del lep verranno installate circa 200 di 
queste cavità. Sarà necessario potenzia- 
re anche molti altri sistemi; in particola- 
re si dovranno sostituire alcuni dei qua- 
dratoli superconduttori con altri che sia- 
no più potenti e occorrerà installare nuo- 
vi klystron per fornire la maggiore po- 



36 le scienze n. 265. settembre 1990 



le scienze n. 265, settembre 1990 37 



LES06WE il, m:h:VI 

sawrmc siiF.Miiif 

SfUION AMt.HH Ut 




raccoglitore 
L. 6.000 



tenza richiesta. Se tutto andrà secondo 
le previsioni, i fisici del LEP saranno in 
grado dì studiare le particelle W + e W~ 
nel 1994. 

Stiamo anche esaminando la possibi- 
lità di produrre fasci polarizzati, ossia 
formati da particelle con spin allineati 
longitudinalmente, allo scopo di studia- 
re con sensibilità più elevata eventuali 
deviazioni dal modello standard. 

Infine, un gruppo di ricerca sta valu- 
tando l'opportunità di costruire un gran- 
de anello di collisione per protoni all'in- 
terno della galleria del LEP. Il Large 
Hadron Collider (lhc) potrebbe riuscire 
a far scontrare protoni a un'energia nel 
centro di massa di 16 000 GeV. Queste 
prestazioni lo porrebbero in una posizio- 
ne intermedia fra il Tevatron del Fermi- 
lab National Accelerator Laboratory di 
Baiavi a (Illinois) e il Supercollisore a 
magneti superconduttori (ssc). Un'altra 
entusiasmante possibilità è quella di far 
scontrare i fasci di protoni da 8000 GeV 
dell'LHC con i fasci di elettroni da 100 
GeV del lep. 

La decisione di costruire il lep, o co- 
munque qualsiasi nuovo acceleratore, è 
difficile da giustificare a priori. La cor- 
rettezza della scelta può essere giudicata 
solo in retrospettiva, dopo un decennio 
di funzionamento. Tuttavia i primi mesi 
di attività del LEP hanno già reso giustizia 
a molte delle argomentazioni scientifi- 
che addotte per costruirlo. Forse la pos- 
sibilità più entusiasmante è che il lep 
porti a scoperte imprevedibili e apra così 
nuove prospettive nella conoscenza del- 
le leggi della natura. 
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TORINO Libreria Zanaboni C.so Vittorio Emanuele 1 1 

NAPOLI Libreria Guida A. Vìa PortAlba 20/21 

PADOVA ■ Libreria Cortina Via F. Marzolo 4 

PALERMO Libreria Dante • Quattro Canti di Città 

ROMA Libreria Feltrinelli Via V Emanuele Orlando 
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Le cause del diabete 

La scoperta che la forma insulino-dipendente del diabete è provocata 
da un attacco autoimmunitario diretto contro le cellule del pancreas 
che secernono insulina schiude realistiche prospettive di prevenzione 

di Mark A, Atkinson e Noel K. Maclaren 



tomi di questa forma di diabete spesso 
compaiono improvvisamente. Per primi 
si manifestano i sintomi rivelatori della 
malattia: una fame insaziabile (dovuta al 
fatto che i tessuti sono privi di fonti ener- 
getiche), una minzione frequente (con- 
seguenza dell'aumentato lavoro dei re- 
ni) e una sete inestinguibile (provocata 
dalla necessità dell'organismo di rim- 
piazzare l'acqua persa con le urine). 

I pazienti possono anche diminuire di 
peso con una rapidità impressionante; 
non è infrequente la perdita anche di set- 
te chilogrammi nel giro di due settimane. 
Alcuni individui cadono rapidamente in 
preda al coma e. se non ricevono pronte 
cure adeguate, possono morire in breve 
tempo, anche se le loro condizioni erano 



apparentemente normali soltanto pochi 
giorni o settimane prima. 

Al contrario, i sintomi del diabete 
mellito non insulino-dipendente (tipo II) 
• una patologia provocata da un mecca- 
nismo completamente diverso e ancora 
in fase di studio - sono meno evidenti. 
L'organismo dei diabetici non insulino- 
-dipendenti. che al momento della dia- 
gnosi di solito hanno età superiore ai 40 
anni e sono sovrappeso, produce quan- 
tità variabili dì insulina, ma di solito la 
usa in modo inefficiente. Alcuni di que- 
sti pazienti vengono trattati con insulina 
per il controllo dei livelli ematici di glu- 
cosio, ma non necessitano della sommi- 
nistrazione quotidiana dell'ormone per 
sopravvivere. 



Nonostante le apparenze, il diabete 
insulino-dipendente in realtà non si svi- 
luppa all'improvviso. Tìpicamente, esso 
rimane allo stato latente per diversi anni, 
mentre il sistema immunitario elimina 
un po' alla volta le cellule beta. I sintomi 
classici appaiono soltanto quando alme- 
no l'80 per cento di queste cellule è or- 
mai perduto; le rimanenti vengono eli- 
minate nei due o tre anni successivi. 

La prima importante indicazione del 
coinvolgimento del sistema immunitario 
è venuta dagli studi sul tessuto pancrea- 
tico di pazienti deceduti subito dopo la 
diagnosi. Le indagini rivelarono che le 
isole di Langerhans mostravano i tipi- 
ci segni dell'infiammazione: apparivano 
infiltrate da globuli bianchi (linfociti e 



1e persone colpite da diabete mellito 
nella forma che oggi è chiamata 
U insulino-dipendente, o di tipo I, 
un tempo decedevano nell'arco di circa 
un anno dalla diagnosi. Esse morivano 
perché il pancreas perdeva la capacità di 
produrre insulina, un ormone indispen- 
sabile per il mantenimento del metabo- 
lismo. L'isolamento dell'insulina da ani- 
mali, effettuato nel 1921, ha reso possi- 
bile la terapìa del diabete e da allora ha 
significato la sopravvivenza per milioni 
di pazienti. 

Tuttavia né l'insulina di tipo animale 
né la forma più moderna, di tipo umano, 
curano la malattia: te iniezioni devono 
essere effettuate una o più volte al gior- 
no per tutta la vita. Inoltre, in molti 
diabetici possono insorgere complicazio- 
ni gravissime: con il procedere della ma- 
lattia possono essere danneggiati i vasi 
sanguigni, con la conseguenza di patolo- 
gie cardiovascolari, paralisi, retinopatia, 
compromissione dei reni e neuropatie 
periferiche. 

Un miglioramento delle tecniche di 
somministrazione dell'insulina potrebbe 
rallentare lo sviluppo delle complicazio- 
ni, ma la soluzione ideale dovrebbe es- 
sere la prevenzione del diabete stesso. 
Questo obiettivo, tuttavia, potrà essere 
raggiunto solo quando saranno scoperte 
le cause della malattia. Recentemente la 
ricerca in questo senso ha fatto rapidi 
progressi ed è ora chiaro che il diabete 
insulino-dipendente ha origine da un at- 
tacco autoimmunitario diretto contro il 
pancreas. Decine di laboratori negli Sta- 
ti Uniti e in altre nazioni - compreso il 
nostro all'Università della Rorida - stan- 
no attualmente tentando di chiarire i 
dettagli del processo. Stiamo cercando 
di determinare quali componenti del si- 
stema immunitario siano i principali 
agenti dell'attacco, che cosa inneschi la 
reazione autoimmunitaria e che cosa le 
consenta di mantenersi attiva. 

Sulla base di questo lavoro, i medici 
potrebbero presto essere in grado di 
identificare quell'individuo su 300 desti- 
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nato a contrarre il diabete insulino-di- 
pendente, in modo che la cura possa es- 
sere iniziata ai primi segni di malattia. 
All'inizio del prossimo secolo dovrebbe 
essere possibile sottoporre questi sog- 
getti a una sicura terapia preventiva. 

Il processo autoimmunitario che pro- 
voca il diabete insulino-dipendente è al- 
tamente selettivo e spesso inizia prima 
dell'età adulta (è questo il motivo per cui 
la malattia era precedentemente chia- 
mata diabete giovanile). L'attacco non 
influisce sulla maggioranza delle cellule 
pancreatiche, che secernono enzimi di- 
gestivi, ma si concentra sulle cellule che 
producono ormoni. Queste cellule sono 
contenute in masserelle sferiche - le 
isole di Langerhans - distribuite in tutto 
il pancreas. Anche nelle isole, tre dei 
quattro tipi di cellule presenti vengono 
risparmiati; sono colpite soltanto le cel- 
lule beta, produttrici di insulina, che co- 
stituiscono la maggior parte del nucleo 
di un'isola. 

L'insulina aiuta la maggior parte del- 
le cellule dell'organismo a utilizzare i 
«combustibili» biologici, trai quali il glu- 
cosio. Quando le cellule beta vengono 
distrutte e il pancreas cessa di produrre 
questo ormone fondamentale, il gluco- 
sio sì accumula nel sangue, raggiungen- 
do quei livelli anormalmente elevati che 
sono caratteristici del diabete. Quindi 
l'organismo si disidrata a causa dell'ec- 
cessivo lavoro svolto dai reni per filtra- 
re i] glucosio in eccesso nelle urine. 
Nel frattempo le cellule dell'organismo 
soffrono per la mancanza di combustibi- 
le metabolico, pur essendo in presenza 
di abbondanti sostanze nutritive, e so- 
no costrette a distruggere incontrollata- 
mente le proprie riserve lipidiche e pro- 
teiche per mantenere il proprio metabo- 
lismo. Se la distruzione dei lipidi conti- 
nua senza controllo si accumulano pro- 
dotti collaterali acidi, i chetoni, che, as- 
sociati alla disidratazione, possono in- 
durre coma e infine morte. 

Le iniezioni di insulina possono bloc- 
care questa fatale sequenza di eventi e 



impedirle di ripetersi, ma non possono 
riprodurre il normale schema di libera- 
zione dell'insulina da parte del pancreas. 
E non possono neppure normalizzare il 
funzionamento metabolico in modo ab- 
bastanza efficace da prevenire le compli- 
canze a lungo termine del diabete che, si 
ritiene, sono provocate o aggravate dai 
livelli di glucosio cronicamente elevati. 

Un tempo si riteneva che le cellule be- 
ta venissero distrutte in maniera re- 
pentina, forse da un virus o da qualche 
composto tossico ingerito. Questa ipote- 
si era basata sull'osservazione che i sin- 
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Le isole di Langerhans, nel pancreas, con- 
tengono cellule produttrici di ormoni, tra 
cui le cellule beta che secernono insulina. 
Questa isola è stata resa visibile In una 
sezione di pancreas normale mediante an- 
ticorpi marcati con una sostanza fluore- 
scente che si legano a una componente del 
citoplasma delle cellule dell'isola Un verde). 
Gli anticorpi sono stati estratti dal sangue 
di un diabetico insulino-dipendente e il 
loro riconoscimento da parte di un'isola sa- 
na indica che una concausa del diabete è un 
attacco autoimmunitario. La malattia si 
manifesta dopo che gran parte delle cel- 
lule beta del pancreas è stata distrutta. 




memoriti), cioè dalle stesse cellule che di 
solito attaccano i tessuti infettati da 
agenti microbici e che, in generale, aiu- 
tano l'organismo a combattere l'infezio- 
ne. L'infiammazione delle isole, detta 
insulite, potrebbe in teoria essere spie- 
gata come una difesa adeguata contro un 
organismo estraneo. Una risposta di 
questo tipo potrebbe verificarsi se un or- 
ganismo avesse invaso le cellule beta e 
avesse quindi esposto degli antigeni - le 
sostanze che identificano l'invasore co- 
me estraneo - sulla superficie cellulare. 
Ulteriori prove, tuttavia, hanno fatto 
propendere verso l'ipotesi dell'automi- 
munita. Per esempio, molti diabetici in- 
sulino-dipendentì presentano altre pato- 
logie autoimmuni. I ricercatori hanno 
anche rintracciato anticorpi - o. meglio, 
quelli che potrebbero essere chiamati 
«autoanttcorpi» - diretti contro compo- 
nenti naturali delle cellule dell'isola (au- 
toantigeni) in soggetti da poco diagno- 
sticati come diabetici e in altri destinati 
a diventare diabetici nel corso di qualche 
anno. Poiché gli anticorpi mediano una 




Una proteina del peso di 64 chi lodali ori 
(chiamata per brevità 64-K), presente solo 
sulle cellule beta, induce la produzione di 
un anticorpo specifico contro di essa nei 
diabetici e nei prediabetici, ma non in sog- 
getti sani. Questo «autoanticorpo» appare 
prima degli altri, il che indica che la pro- 
teina 64-K contribuisce a scatenare il pro- 
cesso autoimmuni tarlo che provoca il dia- 
bete. L' autoanticorpo può essere indivi- 
duato indirettamente, mettendo a contatto 
il sangue dei soggetto con proteine dell'isola 
di 1 angerhans contrassegnate da marcatori 
radioattivi. Gli autoanticorpi del sangue 
fanno precipitare le proteine da essi ricono- 
sciute. L'identità di queste ultime viene sta- 
bilita separando le proteine in base al peso 
mediante elettroforesi su gel. I campioni 
dell'illustrazione mostrano che il sangue di 
un diabetico [a sinistra) ha reagito con la 
proteina 64-K (banda scura), al contrario 
del sangue di un non diabetico (a destra). 



parte della risposta immunitaria (la ri- 
sposta umorale), la scoperta di questi an- 
ticorpi anti-isola significava che il siste- 
ma immunitario era di fatto intervenuto 
contro i tessuti dell'organismo stesso. 

Il fatto che vengano prodotti anticor- 
pi anti-isola non significa necessaria- 
mente che essi siano i principali agenti 
della distruzione delle cellule beta, ma 
questa possibilità non deve essere tra- 
scurata. Gli anticorpi, che sono prodotti 
dai linfociti B (derivati dal midollo os- 
seo) attivati, si legano a uno specifico 
antigene. Quando riconoscono quell'an- 
tigene su una cellula bersaglio, essi pos- 
sono interferire direttamente con il fun- 
zionamento della cellula o mobilitare le 
forze distruttrici di altre componenti del 
sistema immunitario, quali i macrofagi 
(cellule spazzine), le cellule naturai kil- 
ler (NK) e proteine dalla marcata attivi- 
tà difensiva conosciute collettivamente 
con il nome di «sistema complemento». 
Queste proteine, dopo essersi legate al- 
la terminazione libera di un anticorpo 
aprono dei fori nella cellula marcata, 
uccidendola. 

Tre autoanticorpi, che si trovano con 
maggiore frequenza nel sangue dei dia- 
betici e dei loro consanguinei rispetto al- 
la popolazione in generale, sono stati 
studiati in maniera particolarmente ap- 
profondita. Uno di essi, l'autoanticor- 
po anticitoplasma delle cellule dell'isola 
(ICA), fu scoperto nel 1970 da Deborah 
Doniach, Gian Franco Bottazzo e altri 
colleghi del Middlesex Hospital di Lon- 
dra. Esso reagisce contro il citoplasma di 
tutte le cellule delle isole di Langerhans 
ed è forse diretto contro un particolare 
lipide complesso, un ganglioside. 

Circa 10 anni dopo, un secondo au- 
toanticorpo fu scoperto da Steinunn 
Baekkeskov e Ake Lernmark del Labo- 
ratorio di ricerca Hagedorn in Danimar- 
ca. È chiamato autoanticorpo 64-K per- 
ché reagisce contro una proteina propria 
delle isole di cui si conosce ben poco, 
tranne il fatto che pesa 64 chilodalton 
(K). Questa proteina si trova solo nella 
membrana plasmatica delle cellule beta. 

Il terzo autoanticorpo, scoperto da 
Jerry P. Palmer e colleghi dell'Universi- 
tà di Washington, reagisce contro l'insu- 
lina. È normale che tutti i pazienti trat- 
tati con insulina producano anticorpi di- 
retti contro l'insulina iniettata; tutta- 
via questi autoanticorpi possono essere 
identificati in molti diabetici insulino-di- 
pendenti ancor prima che essi ricevano 
la loro prima iniezione di insulina. 

Fra tutti questi autoanticorpi è proba- 
bilmente il tipo 64-K a condurre l'attacco 
alle cellule beta. Esso è diretto specifi- 
camente contro le cellule beta (al con- 
trario dell'autoanticorpo anticitoplasma 
delle cellule dell'isola), e abbiamo dimo- 
strato che compare prima degli altri due 
autoanticorpi e ben prima della diagno- 
si. Il tipo 64-K è anche l'unico dei tre a 
essere stato rintracciato in entrambi i 
ceppi dì roditori che servono da modello 



per il diabete insulino-dipendente: il 
ratto BB (BioBreeding) e il topo NOD 
(diabetico non obeso); quest'ultimo pro- 
duce anche ['autoanticorpo anti-insuli- 
na. In queste due specie l'autoanticorpo 
64-K è prodotto precocemente, in coin- 
cidenza con l'instaurarsi dell'insulite. 

'"Tuttavia, perfino per questo anticor- 
-*- pò, vi sono poche prove che esso sia 
l'agente principale della distruzione del- 
le cellule beta. Se gli autoanticorpi rico- 
prissero il ruolo principale si potrebbe 
pensare che la loro inoculazione in ani- 
mali sani debba provocare il diabete. Ma 
quando si trattano con essi roditori sani 
si nota che questi autoanticorpi non pro- 
vocano la malattia. Allo stesso modo, 
non è stato ancora segnalato il caso di 
alcun bambino, nato da una madre dia- 
betica insulino-dipendente, che abbia 
acquisito la malattia durante la vita in- 
trauterina, anche se gli anticorpi della 
madre passano liberamente al feto attra- 
verso la placenta. 

La questione non è ancora risolta. 
Tuttavia noi, così come molti altri ricer- 
catori, riteniamo che la principale re- 
sponsabile dello sviluppo del diabete in- 
sulino-dipendente sia l'immunità media- 
ta da cellule anziché quella mediata da 
anticorpi. In condizioni normali la rispo- 
sta mediata da cellule, effettuata in pri- 
mo luogo dai linfociti, è fondamentale 
per l'eliminazione dei virus e di altri 
agenti patogeni che possono infettare 
le cellule. 

II linfocita T coadiuvante (helper), 
che viene prodotto dal midollo osseo, 
ma matura nel timo, è il «centro di co- 
mando» di questa risposta immunitaria. 
Le cellule T helper possiedono recettori 
che riconoscono un antigene specifico. I 
linfociti 7" si attivano solo quando il re- 
cettore si lega a un antigene che sia a sua 
volta associato a quella che viene chia- 
mata molecola del maggior complesso di 
istocompatibilità (MHC) di II classe sui 
macrofagi e su altre cellule che presen- 
tano l'antigene. Sul gene, questo com- 
plesso è situato sul tratto del cromoso- 
ma 6 che codifica per le proteine depu- 
tate al riconoscimento dei tessuti, ossia i 
marcatori del sé che distinguono i tessuti 
di un individuo da quelli di un altro. 

Quando i linfociti T helper sono at- 
tivati, secernono citochine (mediatori 
peptidici) che amplificano la risposta im- 
munitaria. Una citochina, l'interleuchì- 
na 2, promuove la proliferazione dei lin- 
fociti coadiuvanti stessi e dei linfociti T 
citotossici, o killer. I linfociti citotos- 
sici riconoscono un antigene solo se esso 
è legato a una molecola prodotta dal 
maggior complesso di istocompatibilità 
di I classe. Altre interleuchine promuo- 
vono la secrezione di anticorpi da parte 
dei linfociti B rendendo notevolmen- 
te più efficace la risposta immunitaria 
umorale. 

Prove concrete identificano nei linfo- 
citi i principali agenti responsabili della 
soppressione delle cellule beta. Sia nei 




Un'isola di Langerhans di un topo normale (a sinistra) si distingue 
da quella di un topo NOD (diabetico non obeso), un modello di dia- 



bete insulino-dipendente: quest'ultima è infiltrata da linfociti (sfe- 
rette scure). Questa «insulite» è segno di reazione autoimmunitaria. 



ratti BB sia nei topi NOD il trasferimen- 
to di cellule della milza (ricca di cellu- 
le NK e di linfociti T) di animali che han- 
no appena sviluppato il diabete in ani- 
mali sani può indurre il diabete nei rice- 
venti. Allo stesso modo, i dati prelimi- 
nari raccolti da Kevin J. Lafferty del 
Barbara Davis Center for Childhood 
Diabetes di Denver indicano che i linfo- 
citi estratti dal sangue circolante di pa- 
zienti a cui sia stato di recente diagnosti- 
cato il diabete insulino-dipendente pos- 
sono indurre infiammazione delle isole 
di Langerhans nei ratti «nudi», un ceppo 
privo di linfociti T normali. 

Non è chiaro se siano le cellule NK o 
i linfociti T& provocare la maggior parte 
della soppressione delle cellule beta nel- 
l'uomo, ma noi propendiamo per i linfo- 
citi 7". Aldo A. Rossini e Arthur A. Like 
della Medicai Schoo! dell'Università del 
Massachusetts e Alexander Rabinovitch 
della Medicai School dell'U ni versìtà del- 
l'Alberta a Edmonton hanno scoperto 
che le cellule NK sono particolarmente 
attive durante lo sviluppo del diabete nei 
ratti BB. Tuttavia altre ricerche hanno 
dimostrato che i linfociti T sono più at- 
tivi nei topi NOD, il cui diabete è più 
simile a quello dell'uomo. Per di più. 
nell'uomo, i linfociti T sono le cellule 
predominanti nell'infiammazione delle 
isole di Langerhans. 

lV/Ta con quale esatto meccanismo il 
-L* A sistema immunitario attacca le cel- 
lule beta dell'organismo stesso? Un tem- 
po appariva possibile che a iniziare il 
processo fosse una sostanza anomala 
presente sulle cellule beta, come una 
proteina codificata da un gene mutato, 
ma recenti scoperte inducono a scartare 
questa ipotesi. Se un antigene anomalo 
prendesse parte al processo di insor- 
genza del diabete, gli individui prediabe- 
tiri o da poco diagnosticati come diabe- 
tici dovrebbero produrre un autoanti- 
corpo contro di esso. Tutti gli autoanti- 
corpi delle cellule dell'isola finora iden- 
tificati, però, reagiscono a costituen- 



ti normali delle isole di Langerhans. 

Perdi più, i nostri colleghi Ammon B. 
Peck e Drake M. LaFace hanno dimo- 
strato che quando il sistema immunitario 
di topi NOD ancora sani (non diabetici) 
viene distrutto e ricostituito con cellule 
del midollo osseo di topi normali, i topi 
NOD non sviluppano né infiammazione 
delle isole né diabete. Se le cellule beta 
dei riceventi esponessero un antigene 
anomalo, un sistema immunitario nor- 
male io individuerebbe certamente e da- 
rebbe inizio a una risposta difensiva. 

Viceversa, quando il sistema immuni- 
tario dì topi normali veniva sostituito 
con cellule del midollo osseo di topi 
NOD. le isole di Langerhans degli ani- 
mali riceventi mostravano i segni dell'in- 
fiammazione e molti di essi sviluppavano 
diabete conclamato, anche se le loro cel- 
lule beta erano normali all'inizio dell'e- 
sperimento. Questi studi mettono in 
dubbio anche l'ipotesi, un tempo larga- 
mente accettata, che un'infezione virale 
delle cellule beta (che le indurrebbe a 
esporre antigeni estranei) sia l'agente 
iniziatore più frequente del diabete insu- 
lino-dipendente. 

L'autoimmunìtà responsabile del dia- 
bete potrebbe essere provocata da un 
processo chiamato «mimetismo moleco- 
lare» (si veda l'articolo Immunità e auto- 
immunità di Irun R. Cohen in «Le Scien- 
ze» n. 238, giugno 1988). In questo pro- 
cesso un antigene estraneo - per esempio 
una componente di un virus o di un al- 
tro microrganismo - provocherebbe una 
normale risposta immunitaria in qualche 
punto dell'organismo. Se per proprietà 
chimiche o conformazione questo anti- 
gene fosse «gemello» di qualche compo- 
nente della cellula beta, esso indurrebbe 
anche un attacco immunitario contro te 
cellule beta. Il mimetismo molecolare è 
senza dubbio interessato in altre patolo- 
gie autoimmuni, come la cardiopatia 
reumatica che può verificarsi in seguito 
a un'infezione da streptococchi delle vie 
aeree superiori. 

Ci sembra probabile che la proteina 



64-K «imiti» qualche antigene estraneo 
e di conseguenza provochi l'attacco au- 
toimmunitario alle cellule beta. La no- 
stra conclusione si basa sul fatto che la 
comparsa costantemente precoce di au- 
toanticorpi contro questa proteina fa 
pensare che essa sia importante nelle pri- 
me fasi dell'attacco alle cellule beta. 

Irun R. Cohen e colleglli del Weiz- 
mann Institute of Science in Israele han- 
no recentemente scoperto che certe pro- 
teìne batteriche «da shock termico», che 
vengono prodotte sotto stress, potreb- 
bero essere uno degli antigeni estranei 
responsabili. Quando il gruppo di ricer- 
ca immunizzò topi normali verso queste 
proteine e poi introdusse linfociti T di 
questi animali in topi sani, le cellule tra- 
sferite indussero nei riceventi sìa la rea- 
zione infiammatoria delle isole di Lan- 
gerhans, sìa gli alti livelli ematici di glu- 
cosio tipici del diabete. 

A grandi lìnee, si può dunque dire 
** che , una volta che qualche agente 
(il mimetismo molecolare?) abbia indot- 
to una risposta immunitaria (mediata da 
cellule?) contro le cellule beta, l'attacco 
autoimmunitario procede come se le cel- 
lule produttrici di insulina fossero infet- 
tate da un virus. I linfociti T helper di- 
retti contro le cellule beta si moltipli- 
cano e chiamano all'azione diverse altre 
«truppe» dell'esercito posto a difesa del- 
l'organismo. 

Tuttavia questo semplice quadro deve 
essere corretto in due punti. In primo 
luogo, le cellule beta sembrano affretta- 
re la loro stessa distruzione dimostran- 
dosi insolitamente suscettibili ai danni 
mediati dal sistema immunitario. In se- 
condo luogo, l'attacco immunitario stes- 
so è più vigoroso e prolungato di quanto 
potrebbe essere una nonnaie risposta a 
un virus. 

Diverse caratteristiche delle cellule 
beta giustificano la loro elevata vulnera- 
bilità. Quando le cellule vengono dan- 
neggiate espongono un numero eccessi- 
vo di molecole MHC di I classe e questo 
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fatto promuove l'attacco da parte dei lin- 
fociti T citotossici. Le cellule beta po- 
trebbero essere anche particolarmente 
suscettibili a danni diretti per opera delle 
citochine. Per esempio, J0m Nerup del- 
lo Steno Memorial Hospital in Danimar- 
ca e Rabinovitch hanno dimostrato che 
l'interleuchlna 1, una citochina secreta 
dai macrofagi attivati, ha un effetto tos- 
sico diretto sulle cellule beta, mentre è 
meno tossica per le altre cellule. Infine, 
sembra che le cellule beta possano veni- 
re danneggiate con insolita facilità dai 
radicali liberi, molecole altamente reat- 
tive contenenti ossigeno che vengono 
emesse da alcune cellule e dai macrofagi 
danneggiati. 

Molti di noi ritengono che anche l'ec- 
cessiva intensità dell'attacco diretto del 
sistema immunitario contro le cellule be- 
ta possa avere più di una causa. Essa 
sembra derivare in parte da una reazione 
troppo energica dei linfociti Thelper nei 
confronti degli autoantigeni delle cellule 
beta, accompagnata da un'azione trop- 
po limitata, o addirittura assente, del si- 
stema di soppressione naturale, che do- 
vrebbe tenere sotto controllo l'attività 
autoimmunitaria. Si sa ben poco sui pro- 
cessi normali che sopprimono l'attività 
autoimmunitaria e non si comprende 
esattamente perché questi processi non 



riescano a impedire la distrazione delle 
cellule beta. Tuttavia studi compiuti su 
topi NOD fanno pensare che questa ca- 
renza possa avere basi genetiche. 

Questi animali presentano anomalie 
genetiche nella regione MHC di II classe 
che li rendono più suscettibili a svilup- 
pare il diabete. I geni di topo codificano 
per due tipi di proteine MHC di II classe. 
Una di esse, chiamata IE, sembra avere 
un ruolo importante nella normale atti- 
vità di soppressione, mentre l'altra, det- 
ta IA, ha una funzione rilevante nel ri- 
conoscimento degli antigeni da parte dei 
linfociti T. 

Si è scoperto che nei topi NOD è as- 
sente l'espressione del gene per la pro- 
teina IE (ossia questa proteina non viene 
prodotta). Tuttavia Hirofumi Nishimoto 
dell'Università di Osaka in Giappone 
ha dimostrato che, inducendo mediante 
trasferimento genico i topi NOD a espri- 
mere il gene, non si osserva lo sviluppo 
di insulite. Perciò l'assenza del gene IE 
deve contribuire al diabete. Tuttavia la 
mancanza di questo gene non può essere 
Tunica causa del diabete, perché altri- 
menti darebbe origine alla malattia an- 
che in altri ceppi di topi. Eppure molti 
ceppi, per il resto normali, non esprimo- 
no la proteina IE e non sviluppano né 
insulite né diabete. Non è ancora chiaro 
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I geni nel maggior complesso di istocompatibilità (MHC) sul cromosoma 6 sono stati as- 
sociati al diabete. 1 geni sospetti si trovano nella regione D, divisa nei tre loci DI', DQ e DR. 
Tutti e tre i loci codificano per le cosiddette molecole MHC di 11 classe, costituite da due 
catene di amminoacidi (A e B). Poiché diversi geni che codificano per le catene sono po- 
limorfi, ossia variabili (in calore), si ha una varietà di tipi molecolari. I geni che codificano 
per le proteine DR1, 3 e 4 sono comuni negli insù lino- di pendenti. E probabile che la 
suscettibilità alla malattia non sia conferita direttamente da essi, ma dai loci DQ che in 
genere vengono ereditati assieme ai DR. I geni che producono proteine con l'acido aspartico 
nella cinquantasettesima posizione della catena DQB tendono ad avere effetto protettivo, 
mentre la presenza di altri amminoacidi in questa posizione aumenta la suscettibilità. 



se Tautoimmunità nel diabete dell'uomo 
sia correlata a un difetto nell'espres- 
sione o nella struttura di un gene analogo 
al gene IE. 

La ricerca sulle cause dell'eccessiva ri- 
sposta autoimmunitaria alle cellule beta 
è stata coronata da maggiore successo. 
Nei topi la trasmissione ereditaria dei ge- 
ni che codificano per una specifica varie- 
tà della proteina IA - presente in tutti i 
topi NOD - accresce la suscettibilità al 
diabete. 

Edward H. Leiter del Jackson Labo- 
ratory di Bar Harbor, ne! Maine, ha di- 
mostrato che almeno altri due geni (la 
cui funzione non è ancora chiara) con- 
tribuiscono al diabete nei topi NOD. 
Quando i geni saranno caratterizzati 
meglio, sarà forse possibile utilizzarli 
come sonde per identificare geni analo- 
ghi nell'uomo. 

La regione genica responsabile delia 
produzione dell'MHC di II classe è sta- 
ta associata alla suscettibilità al diabe- 
te insulino-dipendente anche nell'uomo. 
Questa regione, chiamata regione D, 
comprende tre loci - DP, DQ e DR - 
ognuno dei quali dà origine a una mole- 
cola che contiene due catene dì ammi- 
noacidi, dette A e B. Finora solo i loci 
DQ e DR sono stati correlati al diabete. 
I geni in entrambi i loci hanno diverse 
varianti, o alleli, e quindi nella popola- 
zione sono presenti molte proteine DQ 
e DR differenti (ognuna delle quali è 
indicata da un numero). Dato che i geni 
DQ e DR ereditati da entrambi i genitori 
vengono espressi, ciascun individuo può 
produrre due tipi di proteina DQ e due 
di proteina DR. 

Da molto tempo si sa che i geni per le 
proteine DR1 , 3 e 4 sono particolarmen- 
te comuni in persone affette da diabete 
insulino-dipendente, mentre quelli per 
le proteine DR2 e DR5 sono poco co- 
muni. Questa scoperta ha fatto pensare 
che i geni DR1 , 3, 4 accrescano la suscet- 
tibilità al diabete oppure che vengano 
ereditati sistematicamente con un vero e 
proprio gene della suscettibilità, e che i 
geni DR2 e DR5 conferiscano protezio- 
ne o siano correlati a un gene protettivo. 

Ora i ricercatori stanno concentran- 
dosi sugli specifici geni responsabili della 
suscettibilità. Per esempio, le istruzioni 
genetiche per la proteina DR4 vengono 
di solito trasmesse da una generazione 
all'altra insieme ai codici per una parti- 
colare proteina DQ, la DQw3.2. (La let- 
tera «w» rappresenta una designazione 
provvisoria; il numero dopo il punto di- 
stìngue questa proteina da altre proteine 
DQw3 che appaiono molto simili in base 
ai test sierologici, ma presentano in re- 
altà piccole differenze nella sequenza di 
amminoacidi.) È molto probabile che gli 
individui che ereditano i codici per la 
proteina DQw3.2 sviluppino il diabete, 
mentre i relativamente pochi individui 
che possiedono il gene DR4 e producono 
la variante DQw3.I sono meno suscetti- 
bili alla malattia. 

Circa due anni fa John A. Todd e 




L'analisi della struttura delle molecole MHC sta aiutando a spiega- 
re perché l'assenza dell'acido aspartico nella posizione 57 della ca- 
tena DQB delle molecole di H classe possa essere concausa di dia- 
bete. Don C. Wiley della Harvard University e colleghi hanno sco- 
perto che una molecola di 1 classe (a sinistra) è costituita da una 
catena alfa pesante (in blu) e da un polipeptide più piccolo legato 
reversibilmente, la microglobulina \ii Un giallo). I primi due do- 
mini della catena alfa formano un incavo per il legame dell'antige- 
ne. Le immagini al centro mostrano l'incavo visto da sopra, sia 
vuoto Un aitai, sia occupato dall'antigene (in rosa). Le molecole di 
II classe, che sui macrofagi presentano gli antigeni ai linfociti T 



helper (a destra) sono probabilmente simili alle molecole di I classe, 
tranne per il fatto che la catena A appare come una combinazione 
del primo dominio alfa e della microglobulina |ìj e la catena B si 
presenta come la parte restante della catena alfa. Il cinquantaset- 
teslmo amminoacido della catena B dovrebbe trovarsi alla super- 
ficie dell'incavo di legame delle molecole di il classe, dove potrebbe 
Influire sul legame con l'antigene o sul riconoscimento dell'antigene 
da parte dei linfociti T. La presenza dell'acido aspartico potrebbe 
far si che un antigene correlato al diabete si leghi debolmente e 
non provochi risposta autoimmunitaria, mentre altri amminoacidi 
potrebbero causare un legame forte e una risposta energica. 



Hugh O. McDevitt della Stanford Uni- 
versity identificarono una regione delle 
molecole DQ che aumenta la suscettibi- 
lità al diabete. Nelle persone che eredi- 
tano i geni per le proteine DR numerate 
da 1 a 6, la suscettibilità è di soli- 
to determinata dal ci nquantasett esimo 
amminoacido della catena DQB. Quan- 
do questa posizione è occupata dall'a- 
cido aspartico, che ha una carica negati- 
va, la probabilità di sviluppo del dia- 
bete è bassa, mentre la presenza di un 
amminoacido neutro, come la valina o 
la serina, nella stessa posizione (come 
si ha nella proteina DQw3.2) aumenta 
il rischio. 

Nei due ultimi anni sono state scoper- 
te varie eccezioni alla regola gene- 
rale che l'acido aspartico in questa posi- 
zione sia protettivo. Tuttavia è chiaro 
che l'assenza di questo amminoacido 
contribuisce al diabete in molti pazienti 
e l'analisi della struttura tridimensionale 
delle molecole MHC comincia a farcene 
capire il motivo. 

La strattura di base delle molecole 
MHC di I classe è stata studiata più a 



fondo di quella delle molecole di II clas- 
se, ma, basandosi su quel lavoro, è stato 
possibile ottenere un quadro ragionevol- 
mente preciso della conformazione delle 
molecole di II classe mediante la cristal- 
lografia a raggi X. Si è stabilito che le 
catene A e B si combinano a formare 
una sorta di X, di cui la catena A costi- 
tuisce un lato e la B l'altro lato. Insieme, 
i segmenti superiori delle catene forma- 
no una sorta di panino tagliato a metà, 
nel cui incavo si lega l'antigene (la sal- 
siccia, per continuare sul mangereccio). 
Secondo questo modello, il cinquan- 
tasettesimo amminoacido della catena B 
si troverebbe alla superfìcie dell'incavo, 
in un punto accessibile sia a un antigene 
sia al recettore di un linfocita T. Le pro- 
prietà dell'amminoacido in quella posi- 
zione potrebbero influire in modo rile- 
vante sulla conformazione della cavità 
(per esempio sull'angolo formato dalle 
due metà del panino) e quindi anche sul- 
la forza del legame con antigeni differen- 
ti. Di conseguenza, se in quella posizio- 
ne nell'incavo vi fosse un amminoacido 
neutro, il legame con l'autoantigene re- 
sponsabile del diabete potrebbe essere 



particolarmente forte. Questo legame 
farebbe aumentare la probabilità di rico- 
noscimento da parte dei linfociti T. È 
anche possibile che il contatto diretto fra 
il cinquantasettesimo amminoacido e il 
recettore dei linfociti T influenzi l'attivi- 
tà di questi ultimi. 

Ulteriori studi strutturali potrebbero 
contribuire a spiegare perché l'acido 
aspartico nella posizione 57 non abbia 
sempre funzioni protettive. Dato che vi 
sono diversi punti di contatto fra un dato 
antigene e l'incavo di legame , la carica o 
la forma di un particolare amminoacido 
di una di queste posizioni potrebbe in- 
fluire sulla forza della presentazione del- 
l'antigene da parte delle molecole DQ. 

Probabilmente verranno anche sco- 
perte associazioni fra il diabete dell'uo- 
mo e geni esterni al maggior complesso 
dì istocompatibilità. Come accade per i 
topi NOD, non vi è dubbio che molti 
geni contribuiscano alla suscettibilità. 

Le scoperte genetiche e gli altri dati fi- 
' nora raccolti possono fornire diversi 
modelli dello sviluppo del diabete in- 
sulino-dipendente. Nel modello che ci 
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UNO SCENARIO DELL'ATTACCO 
ALLE CELLULE BETA 



L'evento iniziatore dell'attacco è un'ener- 
gica risposta immunitaria contro un antige- 
ne estraneo i.in verde) che assomiglia note- 
volmente a una componente normale delle 
cellule bela. Dopo che i macrofagi hanno 
ingerito un invasore che sì era fatto strada 
nell'organismo e hanno presentato l'antige- 
ne imitatore (in stretta associazione con una 
molecola MHC di II classe) ai linfociti 7 
helper (coadiuvanti!, questi secernono par- 
ticolari peptidi. le inierleuchine (IL), che 
promuovono l'attività di altri linfociti hel- 
per, oltre che dei linfociti B produttori 
di anticorpi e dei linfociti T citotossici. 



Nel pancreas i linfociti T citotossici sensibi- 
lizzati riconoscono facilmente il «gemello» 
naturale Un rosso) dell'antigene estraneo - 
un autoantigene - sulle cellule beta quando 
il gemello è legato a molecole MHC di I 
classe, che sono comunissime. Anche gli an- 
ticorpi si legano alle cellule beta e le dan- 
neggiano sia direttamente sia sollecitando 
l'aiuto di altre componenti del sistema im- 
munitario, come le proteine tossiche chia- 
mate collettivamente sistema complemen- 
to. Ben presto entrano in azione i macrofa- 
gi, che stimolano i linfociti T helper a inten- 
sificare la distruzione mediata da cellule. 



GII attacchi si susseguono via via che le cel- 
lule beta appaiono sempre più danneggiate. 
Le cellule producono una quantità eccessi- 
va di molecole MHC di I classe (promuo- 
vendo un'attività più intensa dei linfociti T 
citotossici) ed espongono anche molecole di 
II classe; questa presentazione da parte di 
cellule che non appartengono al sistema im- 
munitario dovrebbe indurre il sistema a 
sopprimere la risposta autoimmunitaria, 
ma nei prediabetici avviene l'opposto: la 
presentazione stimola ulteriormente l'atti- 
vità dei linfociti T helper. Via via che i dan- 
ni alle cellule beta aumentano, sostanze 
normalmente contenute al loro interno, co- 
me la proinsulina, cominciano ad apparire 
alla superfìcie delie cellule. Queste moleco- 
le scatenano nuove ondate di attacchi che 
Finiscono col sopraffare te cellule beta. 



sembra più probabile, un individuo ge- 
neticamente predisposto al diabete è 
esposto a un antigene estraneo, che as- 
somiglia notevolmente a una componen- 
te della cellula beta (forse la proteìna 
64-K). Un macrofago o un'altra cellula 
che presenta l'antigene ben presto espo- 
ne l'antigene estraneo in associazione 
con una molecola MHC di II classe (co- 
me la DQw3.2) che si lega a quell'anti- 
gene più fortemente del normale. Il ri- 
conoscimento da parte di un linfocita T 
coadiuvante scatena allora una risposta 
immunitaria insolitamente energica e 
prolungata all'antigene estraneo, rispo- 
sta che può essere ulteriormente inten- 
sificata se gli stessi recettori del linfoci- 
ta T si legano fortemente all'unità anti- 
gene-molecola MHC di II classe. 

Alla fine le cellule attivate del sistema 
immunitario, insieme con anticorpi anti- 
gene-specifici, vengono portate nel cir- 
colo sanguigno fino al pancreas, dove al- 
meno alcune cellule beta espongono 
un'" imitazione» dell'antigene estraneo. 
Dato che gran parte delle cellule dell'or- 
ganismo produce proteine MHC di I 
classe, alcune molecole dell'autoantige- 
ne nativo ovviamente si associano al- 
le molecole MHC. Questi autoantigeni 
provocano allora un attacco da parte dei 
linfociti T citotossici già sensibilizzati 
all'antigene estraneo «gemello». Nello 
stesso tempo gli anticorpi diretti contro 
l'agente patogeno esterno si legano alle 
cellule beta e iniziano ad attrarre macro- 
fagi, molecole del sistema complemento 
e forse anche cellule NK. 

Fino a questo punto le cellule beta 
danneggiate potrebbero anche essere in 
grado di reggere all'assalto, ma i macro- 
fagi iniziano a presentare l'autoantigene 
nativo ai linfociti T helper (e forse nello 
stesso tempo danneggiano direttamente 
le cellule secernendo interleuchina 1). 
A questo punto i linfociti T coadiuvanti 
si moltiplicano e intensificano la risposta 
immunitaria all'autoantigene. 

Ben presto le cellule danneggiate, for- 
se nel tentativo di identificare se stesse 
come appartenenti all'organismo, au- 
mentano la propria produzione di mole- 
cole MHC, e non solo di molecole di I 
classe, ma anche, secondo dati recenti, 
di molecole di II classe. Le molecole di 
I classe inducono un bombardamento 
più intenso da parte dei linfociti 7* cito- 
tossici. Si ritiene che normalmente la 
presentazione di molecole MHC di II 
classe da parte di cellule non immunita- 
rie faccia entrare in azione il ramo sop- 
pressore del sistema immunitario. In 
questo caso tuttavia il tentativo delle cel- 
lule beta peggiora la situazione: a causa 
di un difetto genetico del sistema immu- 
nitario la risposta di soppressione non 
avviene. Al contrario, la presentazione 
di molecole di II classe attrae un numero 
ancora maggiore di linfociti T helper 
e intensifica ulteriormente la risposta 
immunitaria. 

A questo punto le cellule beta, che si 
trovano in grave difficoltà, e i macrofagi 



attivati che le circondano producono ra- 
dicali liberi in grande quantità i cui ef- 
fetti tossici non sono contrastati dalle 
cellule beta. Può darsi che a questo pun- 
to esse espongano o si lascino sfuggire 
proteine che di solito sono contenute al- 
l'interno della cellula (come proteine 
«da shock termico», gangliosidi del cito- 
plasma e proinsulina). Dato che queste 
proteine sono sconosciute al sistema 
immunitario, vengono percepite come 
estranee. I macrofagi le fagocitano e le 
presentano ai linfociti T coadiuvanti, 
scatenando quindi un'altra serie di attac- 
chi. Le cellule beta non riescono a soste- 
nere un assalto cosi violento e muoiono 
rapidamente. 

Via via che un numero sempre mag- 
giore di cellule produttrici di insulina 
soccombe, le cellule sane rimanenti sono 
sottoposte a un sovraccarico di lavoro 
per fornire l'insulina necessaria all'orga- 
nismo. Questa ìperattività sottopone a 
stress le cellule e forse provoca una mag- 
giore esposizione dì autoantigeni. Perciò 
le cellule beta superstiti vengono uccise 
a velocità sempre maggiore. Alla fine re- 
stano pochissime cellule in grado di for- 
nire insulina all'organismo e i sintomi del 
diabete compaiono «improvvisamente». 

JJer impedire la distruzione delle cel- 
-t 1 u le beta da parte del sistema immu- 
nitario negli individui suscettibili è ne- 
cessario in primo luogo identificare i sog- 
getti a rischio. Come è stato dimostrato 
da noi e da altri gruppi di ricerca, i test 
per individuare gli autoanticorpi diretti 
contro l'autoantigene citoplasmatico e 
l'insulina consentono di prevedere se si 
avrà lo sviluppo del diabete sia in parenti 
stretti di diabetici insulìno-dipendenti 
(che sono i soggetti a rischio più elevato) 
sìa in gruppi di persone appartenenti alla 
popolazione generale. 

Anche 1" autoanticorpo 64-K consente 
di effettuare una previsione e la sua iden- 
tificazione potrebbe addirittura rappre- 
sentare il sistema di elezione per una in- 
dagine di massa: infatti appare precoce- 
mente e sì riscontra pressoché in tutti gli 
individui che svilupperanno il diabete in- 
sulino-dipendente prima che si manife- 
stino i sintomi della malattia. Per ora gli 
esami di laboratorio per individuare 
l'autoanticorpo sono troppo costosi e 
complessi per essere applicati su larga 
scala; tuttavia noi e altri ricercatori stia- 
mo già ricostruendo la sequenza degli 
amminoacidi di questa molecola. Una 
volta terminato questo lavoro, sarà pos- 
sibile ricavante un semplice strumento 
diagnostico. 

Attualmente non esistono cure pre- 
ventive per coloro i quali risultano posi- 
tivi a questi test, ma sono in via di spe- 
rimentazione clinica varie terapie pro- 
mettenti. Per esempio, in alcuni soggetti 
in cui la malattia era stata appena dia- 
gnosticata, le cellule beta superstiti sono 
state protette con immunosoppressori 
quali ciclosporine, steroidi e azati opri- 
mi, tutti farmaci che agiscono riducendo 
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concetti fondamentali dell'immunologia 

necessari a comprendere il funzionamento 

e le patologie del SISTEMA IMMUNITARIO 

sono chiaramente descritti 

nel nuovo quaderno di «Le Scienze» 

curato da Franco Celada. 
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la popolazione totale di linfociti T o 
ne inibiscono l'attivazione. Spronati da 
questo successo, diversi gruppi di ricerca 
progettano di somministrare sperimen- 
talmente questi farmaci come misura 
preventiva. Questa strategia è indubbia- 
mente vincente, ma oltre ai benefici del- 
la terapia devono esserne valutati con 
grande attenzione anche gli aspetti ne- 
gativi. È probabile che i farmaci debba- 
no essere assunti a tempo indefinito e, 
dato che sopprimono l'attività del siste- 
ma immunitario, potrebbero far aumen- 
tare il rischio di contrarre infezioni e di 
sviluppare tumori. 

In futuro, quando sì saranno identifi- 
cati con certezza l'autoantigene che cau- 
sa il diabete e la sua struttura, dovrebbe 
essere possibile produrre agenti seletti- 
vi, che eliminino specificamente i relati- 
vamente pochi linfociti T che portano 
recettori per l'autoantigene, ma lascino 
intatta la grande maggioranza dei linfo- 
citi T. Per esempio si potrebbero creare 
molecole ibride costituite dall'autoanti- 
gene legato a una tossina. Quando i lin- 
fociti Tene reagiscono ali 'autoantigene 
si legano a quest'ultimo la tossina li uc- 
cide. Questa terapia sarebbe sicura per- 
ché, eliminando una piccola sotto popo- 
lazione di linfociti 7", non si compromet- 
terebbe in modo significativo ìa funzione 
immunitaria. 

Solo 10 anni fa, ben pochi ricercatori 
pensavano che presto si sarebbe potuto 
prevenire il diabete insulino-dipenden- 
te. Oggi sì ha sempre più fiducia che, 
entro i prossimi 10 anni, le ricerche sulle 
cause del diabete condurranno a terapie 
preventive sicure. Del resto, è l'unica 
azione possibile. Se i d un ni prodotti dal 
diabete tnsulino-dipendente non posso- 
no essere evitati con iniezioni dì insu- 
lina, allora è necessario eliminare la ma- 
lattia stessa. 



BIBLIOGRAFIA 

KROLEWSKI andrzej s. e altri, Epide- 
miologic Approach to the Etiology of 
Type I Diabetes Mellitus and Its Compii- 
cations in «New England Journal of Me- 
dicine», 317, n. 22, 26 novembre 1987. 

BROWN JERRY H. e altri, A Hypotheti- 
cal Model of the Foreign Antigen Bin- 
ding Site of Class li Histacompatibility 
Molecules in «Nature», 332, n. 6167, 28 
aprile 1988. 

MACLAREN NOEL K. , How, When, and 
Why to Predici IDDM in «Diabetes» , 37 , 
pp. 1591-1594, dicembre 1988. 

NOSSAL G. J. v., Immunologie Tole- 
rance: Collaborating between Antigen 
and Lympbokines in «Science», 245. 
n. 4914, 14 luglio 1989, 

TODD JOHN A. , Genetic Control ofAu- 
toimmtmity in Type I Diabetes in «Im- 
munology Today», 11, n. 4, aprile 1990. 



48 t_E scienze n. 265, settembre 1990 



Il futuro dei voli spaziali 

La conquista dello spazio, a lungo simbolo di supremazia militare fra 
grandi potenze, è oggi una competizione commerciale tra molti paesi che 
sarà vinta da chi metterà a punto i mezzi di propulsione più economici 



di Elizabeth Corcoran e Tim Beardsley 



1a sera del 7 aprile scorso, i contadi- 
ni riuniti sulle colline in prossi- 
-/ mità del sito di lancio cinese di 
Xichang erano in attesa. Sulla rampa 
torreggiava il razzo cinese Lunga Marcia 
3, alto più di 43 metri, pronto per il lan- 
cio. La sua missione era quella di mette- 
re in orbita Asiasat l, un satellite per te- 
lecomunicazioni realizzato dallo Hughes 
Space and Communications Group. 

Non si dovette attendere a lungo. In 
effetti il lancio fu forse la pane più facile 
dell'impresa. I funzionari cinesi avevano 
già superato una tempesta polìtica a 
Washington, assicurandosi uno speciale 
permesso del presidente Bush per poter 
lanciare il satellite, costruito negli Stati 
Uniti. Alle 21 e 30 il razzo Lunga Marcia 
salì in cielo verso est, e 21 minuti e 27 
secondi dopo liberò nello spazio il suo 
prezioso carico. In capo a qualche setti- 
mana il satellite cominciò a trasmettere 
dati, programmi televisivi e conversazio- 
ni telefoniche fra paesi dell'Asia orien- 
tale. Fatto altrettanto importante, il lan- 
cio collocò la Cina fra i partecipanti alta 
maratona spaziale degli anni novanta. 

La prima corsa allo spazio fu una gara 
per dimostrare capacità tecnologiche e 
potenza militare, ma oggi i missili del 
passato si sono trasformati in veicoli di 
lancio commerciali. Benché il prestigio 
nazionale rimanga importante, i con- 
correnti gareggiano oggi per posizioni 
che garantiscano loro future opportunità 
commerciali . Cinque o sei nazioni sono 
in competizione per costituire attività 
imprenditoriali - o per lo meno per rea- 
lizzare un guadagno - mediante il lancio 
di carichi commerciali. Ma devono af- 
frontare un grande problema: «spazio 
commerciale» è una espressione ancora 
ricca di contraddizioni non risolte. 

A tutt'oggi ci sono ancora troppo po- 
chi clienti per coprire tutti gli spazi vuoti 
dei programmi di lancio. I satelliti per 
telecomunicazioni sono attualmente l'u- 
nica impresa spaziale che il settore pri- 
vato possa permettersi, ma il fabbisogno 
mondiale di questi satelliti, secondo la 



società di ricerche Euroconsult di Parigi, 
sarà presto soddisfatto da circa 15 lanci 
all'anno. Di contro, il numero di voli 
spaziali disponibili quest'anno per im- 
prese commerciali è una quarantina. A 
peggiorare le cose, i satelliti più recenti 
hanno una maggiore durata perché i loro 
componenti sono di qualità sempre mi- 
gliore. Per trasmissioni su lunghe distan- 
ze (tranne che in aree remote, co- 
me l'Indonesia) sta inoltre acquistando 
maggiore interesse un'alternativa terre- 
stre, i cavi a fibre ottiche. 

I Governi sono nondimeno decisi a 
continuare a impegnarsi nella corsa allo 
spazio. Lo spionaggio attuato tramite il 
controllo delle comunicazioni e l'osser- 
vazione da satellite ha assunto un'impor- 
tanza critica non solo per la sicurezza 
nazionale, ma anche per il benessere 
economico dei vari paesi. Inoltre vi è la 
questione dell'orgoglio nazionale. Se- 
condo D. Allan Bromley, consigliere 
scientifico del presidente Bush e mem- 
bro dei National Space Council: «Oggi 
possiamo scegliere: o essere fra i prota- 
gonisti in questa nuova frontiera o lascia- 
re il campo ad altri.» 

Diverse nazioni stanno perciò rivol- 
gendosi al settore commerciale per sov- 
venzionare le loro strutture di lancio. 
Si stanno dischiudendo mercati promet- 
tenti, anche se ancora incerti. Fra le di- 
verse possibilità vi sono satelliti per 
trasmissioni televisive dirette e satelliti 
per sistemi di navigazione a uso privato. 
I militari stanno studiando satelliti leg- 
geri , del peso di qualche centinaio di chi- 
logrammi, in grado di sostituire pronta- 
mente sistemi danneggiati durante una 
crisi. Reti di questi piccoli satelliti po- 
trebbero essere usate anche nelle comu- 
nicazioni civili. 

C'è inoltre l'obiettivo ancora incerto 
di poter produrre nello spazio determi- 
nate sostanze, le maggiori speranze 
vengono riposte in esperimenti che ricer- 
catori e piccole società stanno oggi effet- 
tuando in orbita. In capo a un decennio. 
se si faranno prove sufficienti, una pro- 



duzione in condizioni di microgravità 
potrebbe risultare remunerativa. 

Al di fuori degli Stati Uniti, vari Go- 
verni cooperano con l'industria nel fi- 
nanziamento di programmi spaziali. Al- 
cuni paesi europei, soprattutto la Ger- 
mania Federale e l'Italia, perseguono at- 
tivamente esperimenti in condizioni dì 
microgravità. Lo stesso vale per il Giap- 
pone. L'Unione Sovietica, con la sua 
flotta di razzi di grande affidabilità, la 
stazione spaziale Mir e le capsule di rien- 
tro per riportare a terra i risultati di espe- 
rimenti compiuti nello spazio, sembra 
avere l'infrastruttura spaziale più solida. 

Negli Stati Uniti, i maggiori produtto- 
ri mondiali di razzi sono in attesa di se- 
gnali da parte del Governo, Le grandi 
società sono riluttanti a impegnarsi nella 
sperimentazione nello spazio perché, se- 
condo i loro calcoli, i rischi sono troppo 
grandi. Di conseguenza le nuove società 
che cercano di crearsi una nicchia in que- 
sto settore sembrano avere prospettive 
promettenti. E stanno imparando una 
lezione che le grandi società non hanno 
ancora appreso: realizzare un'impresa di 
lancio significa sviluppare un servizio e 
non solo attrezzature. «Non ci si può li- 
mitare a produrre metallo, aggiungere 
un 10 per cento ai costi e definire tutto 
questo un'attività produttiva» dice Char- 
les Chafer, che nel 1980 fu uno dei fon- 
datori della Space Services di Houston, 
nel Texas. 

/ contrattempi della NASA 

Purtroppo l'applicazione di un prezzo 
a un pezzo di metallo è stato il modo in 
cui l'attività spaziale è stata gestita per 
decenni. Negli anni settanta una società 
che sperasse di lanciare in orbita un ca- 
rico commerciale aveva una sola possi- 
bilità: quella di rivolgersi alla National 
Aeronautics and Space Administ radon. 
Gli Stati Uniti potevano offrire una scel- 
ta fra quattro veicoli diversi: i pesanti 
vettori Titan (costruiti dalla Martin Ma- 
netta), i vettori di dimensioni interme- 



die Delta (della McDonnell Douglas) e 
Atlas (della General Dynamics) e i pic- 
coli Scout (costruiti dalla LTV Aerospa- 
ce and Defense Company). Le società 
costruivano i veicoli; la NASA svolgeva 
la funzione di mediatrice e gestiva i lanci. 

La NASA tentò di sostituire questi 
veicoli di lancio non riutilizzabili con la 
navetta spaziale (space shuttle). Si era 
sostenuto che lo shuttle sarebbe stato un 
modo più economico per mettere in or- 
bita carichi utili (ma ciò si rivelò vero 
solo finché i lanci erano sovvenzionati; 
una stima del costo del volo dì uno shut- 
tle destinato a un'impresa specifica è og- 
gi molto superiore a 350 milioni di dol- 
lari); perciò la NASA ricevette prenota- 
zioni per il lancio di molti satelliti com- 
merciali e di quasi tutti i satelliti militari 
a mezzo dello shuttle. Ma l'ente spaziale 
americano ebbe difficoltà a gestire un 
servizio di lanci commerciali; i voli furo- 
no spesso rimandati, sovvertendo i pro- 
getti dei proprietari di satelliti. 

Molti produttori europei di satelliti 
cominciarono quindi a guardare come 
alternativa al nuovo razzo europeo Aria- 
ne /. I fondatori dell' Arianespace, nata 
nel 1980, assunsero sin dal principio una 
impostazione imprenditoriale. Essi ten- 
nero deliberatamente i burocrati del- 
l'European Space Agency (ESA) fuori 
dalla normale attività di costruzione e 
lancio dei razzi. L' Arianespace aiutò i 
clienti a trovare i fondi per il finanzia- 
mento dei voli e alla fine del 1985 si era 
assicurata circa metà dei contratti com- 
merciali perii lancio di satelliti. Secondo 
Charles Bigot, direttore amministrativo 
dell' Arianespace: «La NASA trattava i 
clienti come un signore che si degni di 
accettare contadini sulle proprie terre. 
L'Arianespace li ha trattati come un ven- 
ditore tratta i suoi clienti.» 

Sebbene l'Amministrazione Reagan 
permettesse ai produttori statunitensi di 
razzi dì competere per contratti di lanci 
commerciali, nessuno era disposto a sfi- 
dare lo shuttle. L'esplosione del Chal- 
lenger nel 1986 modificò la situazione e 
in seguito il Governo degli Stati Uniti 
accettò di escludere la NASA dai lancio 
di carichi commerciali. Ma l' Arianespa- 
ce si era procurata una clientela fedele e 
migliorava costantemente ì propri veico- 
li. I pesanti costi dello sviluppo tecnolo- 
gico erano coperti dall'ESA, mentre 
l'Arianespace copriva le spese di eserci- 
zio con le entrate fornite dai lanci di sa- 
telliti (e oggi ha bisogno di procurarsi sei 
o sette contratti dì lancio all'anno). 

Il tempo non sta migliorando la com- 
petitività delle società di lancio statuni- 
tensi. Il Governo continua ad avere dif- 
ficoltà a capire che cosa significhi un'in- 
dustria per la messa in orbita di carichi 
«commerciali». Priorità contraddittorie 



Ottobre 1989: lancio di Ariane 4 dalla 
base di Kourou, nella Guiana francese. 
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stabilite da diversi enti federali compli- 
cano la politica spaziale statunitense, 1 
militari, ansiosi di mantenere una flotta 
mista di razzi, hanno fornito un numero 
di contratti quasi sufficiente a sostenere 
le tre grandi società produttrici di veicoli 
di lancio per i prossimi cinque anni. Ma 
questi contratti potrebbero avere atte- 
nualo l'interesse delle società a procu- 
rarsi contratti commerciali. 

Segnali contraddittori 

Secondo Samuel K. Mihara, diretto- 
re commerciale del settore Delta della 
McDonnell Douglas, la maggior parte 
degli attuali clienti della società si affi- 
dava già ai razzi vettori Delta quando 
era la NASA a gestire i lanci. Un lan- 
cio commerciale all'anno costituirebbe 
un'attività media, e più di uno potrebbe 
essere un buon successo. La Martin Ma- 
riella si è assicurata 42 contratti per lanci 
con vettori Titan. in programma fin ver- 
so la fine degli anni novanta. Quarantu- 
no di questi lanci sono dedicati a carichi 
della US Air Force, mentre l'altro tra- 
sporterà la sonda spaziale della NASA 
Mars Observer. Secondo fonti industria- 
li la Martin Mariella potrebbe uscire 
completamente da! mercato commercia- 
le, ma la società lo nega. 

Questi segnali contraddittori non han- 
no aiutato le società aerospaziali tradi- 



zionali ad adattarsi ai loro nuovi ruoli: 
ma esse non sono state neppure disposte 
a fornire molto sostegno alle nuove so- 
cietà desiderose di avventurarsi nello 
spazio. Secondo un recente rapporto del 
Department of Commerce degli Stati 
Uniti le grandi società aerospaziali sta- 
tunitensi non hanno avuto un ruolo stra- 
tegico nell 'investire in nuove attività 
spaziali commerciali. 

Così persino le piccole società che pro- 
gettano attività spaziali stanno cercando 
fondi al di fuori degli Stati Uniti. La 
SPACEHAB. una società con sede a 
Washington che sta costruendo un mo- 
dulo da lanciare con lo shuttle, ha trova- 
to volenterosi investitori in Giappone. 
La Geostar, anch'essa di Washington, 
che sta sviluppando un sistema di inse- 
guimento da satellite per l'industria dei 
trasporti su gomma e su rotaia, si fonda 
similmente sul sostegno finanziario di in- 
vestitori giapponesi e francesi. 

Nel frattempo altri paesi hanno co- 
minciato a sperare che i lanci commer- 
ciali possano integrare i loro bilanci spa- 
ziali o fornire valuta pregiata. Tanto 
l'URSS quanto la Cina stanno oggi cor- 
teggiando clienti per il lancio di satelliti 
commerciali usando la tattica tipica del 
sistema capitalistico, consistente nell'of- 
Mre prezzi bassi e un servizio di quali- 
tà. Questi paesi si preoccupano più de- 
gli ostacoli politici al conseguimento di 



contratti che del bilancio costi-entrate. 

Inizialmente i sovietici tentarono di 
procurarsi contratti per il lancio di satel- 
liti commerciali con offerte molto van- 
taggiose, che però veni vano normalmen- 
te rifiutate. Oggi la Glavkosmos, l'ente 
commerciale sovietico per i servizi spa- 
ziali, ha modificato il suo atteggiamento 
verso i potenziali clienti. I sovietici stan- 
no puntando sempre più sull'affidabilità 
dei loro razzi e sulla differenziazione del- 
le infrastrutture spaziali, nella convin- 
zione di riuscire in questo modo ad at- 
trarre clienti. La Gìavlcosmos ha in ef- 
fetti conseguito qualche successo. La so- 
cietà INTOSPACE di Hannover, nella 
Germania Federale, ha effettuato qual- 
che esperimento orbitale con i sovietici, 
come pure la Payload Systems di Cam- 
bridge, nel Massachusetts. 

Invece i cinesi, stanno, a quanto pare, 
offrendo ancora prezzi stracciati, che 
violerebbero l'impegno preso con gli 
Stati Uniti di vendere servizi a prezzi pa- 
ragonabili a quelli praticati dai paesi oc- 
cidentali. I cinesi hanno recentemente 
proposto di mettere in orbita un satellite 
arabo per telecomunicazioni a un prezzo 
pari press 'a poco alla metà di quello che 
avrebbero potuto praticare l'Arianespa- 
ce o la McDonnell Douglas: è quanto 
afferma Douglas Heydon, presidente 
della succursale statunitense dell' Aria- 
nespace. La sezione per i lanci spaziali 



commerciali del Department of Trans- 
portation stava conducendo un'inchiesta 
al riguardo nel maggio scorso. 

Oggi sta emergendo un altro concor- 
rente, il Giappone. Il suo Ente nazionale 
per lo sviluppo spaziale (NASDA) ha 
organizzato sin dal 1969 un programma 
di lanci, piccolo, ma in rapida crescita. 
In cambio della tecnologìa missilistica 
statunitense ottenuta negli anni settanta, 
il Giappone aveva accettato di lanciare 
solo carichi nazionali. Ma poiché il suo 
razzo H-II, il cui primo lancio è previsto 
per il ì 993, si fonda per intero su progetti 
giapponesi, questo paese sarà libero di 
lanciare satelliti anche per altre nazioni. 

Benché i funzionari giapponesi affer- 
mino di avere poco interesse a promuo- 
vere un programma commerciale con 
l'H-II. 13 società guidate dalla Mitsubi- 
shi dovrebbero fra poco fondare ufficial- 
mente un consorzio per sviluppare il raz- 
zo per conto del NASDA. «Il Giappone 
ha iniziato lo sviluppo dell'H-II sapendo 
che in futuro ci sarebbero stati lanci 
commerciali» dice Koji Sato, funziona- 
rio della Mitsubishi e membro dell'uffi- 
cio di coordinamento del consorzio. 

Rimangono però alcuni ostacoli. I pe- 
scatori che lavorano nei pressi del Cen- 
tro spaziale di Tanegashima hanno con- 
vinto il Governo a limitare i lanci di razzi 
a due periodi di 45 giorni all'anno, cosic- 
ché il Giappone guarda con interesse al- 



lo sviluppo dì un centro per lanci com- 
merciali in Australia. Inoltre la rivaluta- 
zione dello yen ha contribuito a portare 
i costi di lancio stimati per l'H-II a livelli 
troppo alti per l'impiego commerciale. 
«Se non si conseguiranno riduzioni di co- 
sti questo consorzio dovrà mantenere un 
basso profilo, e dovrà limitarsi a vendere 
mezzi tecnici al Governo» dice Sato. 

Una riduzione marginale del costo dei 
voli non inciderà però a breve termine 
sul disinteresse del settore privato a la- 
vorare nello spazio, ma aiuterà sempli- 
cemente gli attuali clienti a ridurre il loro 
esborso iniziale di capitali. «Senza validi 
motivi commerciali nessuno andrà nello 
spazio, quale che sia il costo» dice Albert 
D, Wheelon, ex amministratore delega- 
to, oggi in pensione, della Hughes Air- 
craft. I razzi molto costosi vengono com- 
prati solo da Governi e da società pro- 
duttrici di satelliti commerciali. Nel 1988 
il Governo degli Stati Uniti spese circa 
25 miliardi di dollari in beni e servizi spa- 
ziali. Lo stesso anno il settore commer- 
ciale spese circa 1 ,8 miliardi di dollari (e 
2,7 miliardi di dollari nel 1989), più del 
90 per cento dei quali imputabili alle co- 
municazioni via satellite. 

Nell'ottica di una società commercia- 
le, la maggior parte delle iniziative spa- 
ziati deve produrre proventi almeno 
doppi rispetto ai costi a causa della na- 
tura molto rischiosa di questa attività. 



Nello scorso febbraio, per esempio, un 
lancio fallito de\V Ariane 4 fece precipi- 
tare nell'oceano due satelliti giapponesi 
del costo di 200 milioni di dollari. In mar- 
zo un Titan mise un satellite Intehat 6 da 
150 milioni di dollari in un'orbita inutile. 
Consideriamo la situazione della GTE 
Space net Corporation di McLean, in 
Virginia. Per sostituire tre dei suoi satel- 
liti ormai vecchi, la GTE ha messo in 
bilancio quasi 200 milioni di dollari per 
la costruzione dei veicoli spaziali, alme- 
no 210 milioni di dollari per il lancio e 
altri 70 milioni per pagare l'assicurazio- 
ne. Il costo totale di una missione per la 
GTE ammonta in tal modo a circa 160 
milioni di dollari. D'altro canto, però, la 
GTE si attende che i satelliti ammortiz- 
zino il proprio costo in meno di tre anni 
e che continuino a produrre profitto per 
altri sette anni. 

1 proprietari di satelliti sarebbero na- 
turalmente ben lieti di affidare i loro pro- 
dotti a voli meno cari, ma egualmente 
affidabili. Il presidente di una società 
statunitense di satelliti che avesse la pos- 
sibilità di scegliere fra un lancio da 80 
milioni di dollari a Cape Canaveral e uno 
da 15 milioni di dollari con la Grande 
Muraglia (la società nazionale di lancio 
cinese) non esiterebbe a rivolgersi ai ci- 
nesi, dice Joseph P. Alien, presidente 
della Space Industries International di 
Webster, nel Texas, ed ex astronauta. 
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I profitti delle attività spaziali 

Ciononostante, i prezzi sono di gran 
lunga troppo alti per consentire ad altre 
attività spaziali di trasformarsi in impre- 
se redditizie. Il rilevamento a distanza 



per lo studio delle risorse terrestri, per 
esempio, «è un modo sicuro per perdere 
denaro», dice John E. Pike, un analista 
di politica spaziale della Federation of 
American Scientists, Né il programma 
statunitense Landsat né lo spot Image 



francese sono attività capaci di autofi- 
nanziarsi. Il maggior programma di rile- 
vamento a distanza che sia stato proget- 
tato per i prossimi anni sarà finanziato 
dalla NASA. 
Benché l'interesse di varie società per 



la produzione in condizioni di microgra- 
vità si sia acceso improvvisamente all'i- 
nizio degli anni ottanta, l'irregolarità dei 
lanci e la disponibilità di nuove tecniche 
molto meno costose per realizzare le 
stesse cose a terra hanno gettato molta 



acqua sul fuoco. La 3M Corporation ri- 
mane una delle poche grandi società sta- 
tunitensi che compiono ancora esperi- 
menti orbitali a bordo dello shuttle. E la 
NASA non si fa pagare per questi voli. 
«È quasi un peccato che i satelliti 



per telecomunicazioni abbiano avuto un 
successo così immediato» dice H. Guy- 
ford Stever, consigliere scientifico dei 
presidenti Nixon e Ford. «Questo fatto 
ha dato un'impressione erronea e ha in- 
dotto a pensare che nello spazio si pos- 
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Motori per sconfìggere la gravità... 

Come i motori degli aviogetti, i razzi chimici bruciano un 
combustibile per produrre gas caldi. Ma a differenza dei jet, 
che consumano l'ossigeno dell'aria, i razzi portano a bordo 
un agente ossidante per operare fuori dell'atmosfera terre- 
stre. Nella progettazione dei razzi si cerca di creare motori 
che producano la massima spinta con la minima quantità di 
propellente. L'« impulso specifico» è il rapporto fra spinta e 
quantità di propellente consumata nell'unità di tempo. 

1 razzi meno complicati - e in generale aventi impulso spe- 
cifico minimo - sono quelli a combustibile solido. Essi sono 
formati da un cilindro cavo riempito da un propellente gom- 
moso che è un miscuglio di combustibile e di un ossidante, 
come perclorato di ammonio. Benché questi razzi siano mol- 
to affidabili, quando vengono accesi bruciano come gigante- 
schi petardi, e sono altrettanto difficili da spegnere. 

I razzi a propellente liquido hanno impulso specifico supe- 
riore, ma sono più complicati e costosi. Sia il combustibile sia 
l'ossidante, o comburente, che sono collocati in serbatoi se- 
parati, devono essere pompati o spruzzati rapidamente in una 
camera di combustione . Il controllo della quantità di sostanze 
immesse nella camera di combustione permette di regolare 
la spinta dei motori. Spesso si usano, rispettivamente come 
combustibile e come ossidante, dimetilidrazina asimmetrica 
(UDMH) e tetrossido di azoto, che si accendono spontanea- 
mente quando vengono miscelati. L'uso di idrogeno e ossi- 
geno liquidi fornisce un impulso specifico ancora maggiore, 
ma i materiali sono pericolosi e difficili da maneggiare. 



Nella famiglia dei razzi a propellente liquido vi sono diver- 
se varianti. In una di queste le pompe del combustibile e 
dell'ossidante vengono alimentate facendo circolare il com- 
bustibile in tubature incluse nella parete dell'ugello. I gas di 
scarico uscenti dall'ugello riscaldano il combustibile, il quale 
accumula abbastanza pressione per far ruotare la turbina che 
fornisce la spinta alle pompe. Il motore a idrogeno e ossigeno 
liquidi nel primo stadio dell'Ariane 5 userà un generatore a 
gas : una camera chiusa in cui viene bruciata una piccola quan- 
tità di combustibile e di ossidante per produrre gas di scarico 
ad alta pressione i quali forniscono la spinta alle pompe. 

Il motore sperimentale giapponese LE-7, simile a quello 
principale dello shuttle, è un motore a propellente liquido a 
più stadi. Parte dell'idrogeno è accesa in un prebruciatore da 
una piccola corrente di ossigeno. I gas di scarico caldissimi 
alimentano le turbine delle pompe, poi, ancora ricchi di idro- 
geno incombusto, vengono condotti nella camera di combu- 
stione principale, dove bruciano con altro ossigeno liquido, 

I razzi a propulsione Ìbrida impiegano un combustibile 
gommoso che assomiglia al propellente dei razzi a combusti- 
bile solido. Ma l'ossidante , che normalmente è ossigeno li- 
quido, viene spruzzato da un ugello nel foro centrale del 
cilindro del combustibile. Il motore brucia come un razzo a 
combustibile solido, dall'interno verso l'esterno. 

In teoria, i razzi a propulsione ibrida offrono molti vantag- 
gi: permettono la regolazione della spinta e hanno un impulso 
specifico superiore a quello dei razzi a propellente solido. I 
motori a propellente ibrido sono stati usati però solo in alcuni 
missili della US Air Force e in un prototipo di veicolo di lancio 
progettato da una società di recente creazione. 



e per viaggiare nello spazio 



Una volta che un carico è in orbita, occorre manovrarlo. 
Piccoli propulsori mantengono i satelliti nella loro orbita; 
altri sistemi di propulsione sono necessari per metterli in 
orbita geosincrona o per guidarli verso punti lontani. 

Non dovendo più lottare contro la gravità, una piccola 
spinta è sufficiente. Tuttavia questi razzi devono produrre un 
impulso specifico elevato. I propulsori per correzioni orbitali 
riscaldano il propellente, che viene espulso a forza da un 
ugello. Più caldo è il gas, più velocemente esce dall'ugello e 
tanto maggiore è l'impulso specifico. Un tipo di propulsore 
elettrotermico detto arcjei usa un arco elettrico per riscaldare 
un propellente gassoso sino a varie migliaia digradi. Aumen- 
tando l'impulso specifico del sistema si potrebbe prolungare 
di anni la vita di un satellite. Il Telstar 4 della GÈ Astro-Spa- 
ce, il cui lancio è programmato per il giugno 1993, sarà il 
primo a usare Vare jet. 

Un rinnovato interesse per l'invio di uomini su Marte ha 
indotto la NASA a riesaminare la propulsione nucleare, che 
offre un impulso specifico ancora maggiore e può ridurre i 
tempi di volo di due terzi. Due progetti meritano attenzione: 
in uno un reattore nucleare riscalda un gas, come l'idrogeno, 
per produrre spìnta. (La NASA costruì e provò un razzo di 
questo tipo, chiamato nerva, alla fine degli anni sessanta.) 
Nel secondo, un reattore produce elettricità che aziona un 
razzo di correzione elettrica, come un propulsore ionico. 

I propulsori ionici, che usano campi elettrostatici per ac- 
celerare ioni, furono sperimentati una ventina di anni fa. 



Il Giappone inaugurerà un propulsore ionico sul satellite 
ETS-6, il cui lancio è programmato per il 1994. Un tipo al- 
ternativo di propulsione elettrica, la propulsione a plasma, 
usa campi magnetici per accelerare il gas ionizzato. L'Unione 
Sovietica ha eseguito varie prove di volo sulla base di questa 
tecnologia, che funziona nel modo migliore ad alta potenza. 

Per manovre più vicine alla Terra. l'US Air Force sta esa- 
minando la propulsione solare per veicoli leggeri. Riflettori 
di 120 metri dì diametro concentrerebbero i raggi del Sole 
portando la temperatura delle unità di propulsione a oltre 
3500 gradi Celsius. Queste, a loro volta, riscalderebbero l'i- 
drogeno a bordo, il quale produrrebbe una piccola spinta. 
Dato che un veicolo a propulsione solare potrebbe impiegare 
anche 40 giorni per portare un satellite da un'orbita terrestre 
bassa a un'orbita geostazionaria, si prevede di impiegarlo per 
l'immissione in orbita di carichi non urgenti. Ma poiché i 
motori solari sono leggeri, il carico può essere portato in 
orbita bassa da un razzo vettore più piccolo - un Delta anziché 
un Titan - con un risparmio dì 50 milioni di dollari. 

Una proposta più rivoluzionaria prevede di sfruttare l'e- 
nergia di legame fra gli atomi della molecola di idrogeno. La 
ricom binazione di atomi di idrogeno in molecole libera un'e- 
nergia enorme. Se si potesse scindere il 15 per cento delle 
molecole di un campione di idrogeno e immagazzinarlo in 
forma monoatomica - un obiettivo ancora lontano - l'idroge- 
no atomico potrebbe essere un combustibile valido. Un'altra 
tecnica potrebbe sfruttare l'energia di fasci laser per fornire 
la spinta a un veicolo spaziale, e un giorno si potranno forse 
portare carichi nello spazio su una colonna di luce laser. Al- 
cuni ricercatori ipotizzano addirittura motori ad antimateria. 
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sano realizzare grandi profitti.» Può an- 
che darsi che sia così, ma le società non 
hanno ancora imparato come guadagna- 
re abbastanza dai lanci spaziali da giusti- 
ficare questo nuovo settore di attività. 

Saranno perciò ancora gli obiettivi 
spaziali nazionali a indurre progressi nel- 
la tecnologia missilistica. Nel corso dei 
prossimi decenni diversi giganteschi pro- 
grammi governativi - piattaforme orbi- 
tali inerziali (che dovrebbero essere vi- 
sitate regolarmente da astronauti), sta- 
zioni spaziali abitate e forse anche mis- 
sioni con equipaggi umani verso la Luna 
e Mane - richiederanno il trasporto di 
grandi quantità di materiali in orbita ter- 
restre bassa. 

Di conseguenza alcune organizzazioni 
che operano nel settore dei veicoli spa- 



ziali stanno tentando di accrescere la ca- 
pacità di carico e di ridurre i costi di lan- 
cio della prossima generazione di vetto- 
ri. 11 progetto forse più aggressivo è lo 
sviluppo da parte dell'ESA di una nuova 
famiglia di veicoli per la Arianespace, 
l'Ariane 5. Questo vettore, il cui primo 
lancio è programmato per il 1995, avrà 
due stadi e si baserà su un motore prin- 
cipale alimentato a idrogeno e ossigeno 
liquidi, integrato da propulsori a combu- 
stibile solido. V Ariane 5 dovrebbe esse- 
re in grado, grazie alla loro spinta, di 
sollevare un carico 1 ,5 volte più pesante 
di quello messo in orbita dal suo prede- 
cessore. Perii secondo stadio dì Ariane 5 
vi sarà un'altra possibilità: quella di so- 
stituire la stiva di carico con l'aereo spa- 
ziale Hermes, con equipaggio. 




Benché l' Arianespace utilizzi in gran 
parte tecnologie sperimentate, nell'A- 
riane 5 ci sono numerose innovazioni. 
Gli ugelli dei razzi a combustibile solido 
sono rivestiti con carbonio-carbonio, un 
materiale composito avanzato di fibre di 
carbonio intrecciate impregnato con re- 
sine e poi sinterizzato. Attualmente si 
sta sperimentando, per il motore a pro- 
pellente liquido, un ugello di carbonio- 
-carburo di silicio. Per diminuire i costi 
di esercizio del veicolo, l'Arianespace 
sta progettando un sistema mobile di 
controllo al suolo che ridurrà il tempo fra 
un lancio e l'altro e il personale necessa- 
rio. Di conseguenza, secondo Heydon 
dell' Arianespace, i costi di esercizio di 
Ariane 5 potrebbero essere solo 1*85 per 
cento di quelli di Ariane 4, ossia circa 
12 000 dollari contro 15 000 dollari per 
chilogrammo, per l'immissione in orbita 
di trasferimento e la metà per l'immis- 
sione in orbita bassa. 

11 vettore giapponese H-II userà un 
sistema complesso basato su idrogeno e 
ossigeno liquidi nel suo motore LE-7. 
Secondo Masafumi Miyazawa, che diri- 
ge il gruppo per i sistemi di propulsione 
del NASD A, TLE-7 è molto efficiente, 
ma il suo sviluppo è assai difficile. Lo 
scorso anno due test disastrosi hanno ri- 
tardato di circa 12 mesi il programma di 
sviluppo dell'H-II. Il Giappone è però 
già riuscito a costruire un motore di se- 
condo stadio molto affidabile (l'LE-5A) 
che può riaccendersi in orbita. Il costo 
dello sviluppo dell'H-II sarà di oltre 250 
miliardi di yen (2000 miliardi di lire), po- 
co meno del 30 per cento dei quali sono 
dedicati all' LE-7. 

Il futuro dei sistemi di lancio statuni- 
tensi appare scialbo al confronto. Data 
la decisione politica dì affidarsi allo 
shuttle, gli Stati Uniti, pur essendo stati 
per molto tempo all'avanguardia in cam- 
po missilistico, non hanno virtualmente 
speso nulla fra il 1972 e il 1986 per altri 
sistemi avanzati di propulsione e di lan- 
cio, come sottolinea anche John M. Log- 
sdon della George Washington Univer- 
sity. La Aerospace Industries Associa- 
tion sta cercando di rimediare alla situa- 
zione proponendo al Governo di spen- 
dere 5,5 miliardi di dollari in 10 anni nel- 
la ricerca sui sistemi di lancio, e a soste- 
gno della sua richiesta fa balenare lo 
spettro di un dominio straniero in questo 
settore del mercato. 

Attualmente negli Stali Uniti la ricer- 
ca nei campo dei materiali per l'industria 
aerospaziale è rivolta a soddisfare ìe ri- 
chieste del National A ero -Space Piane 
(nasp). un veicolo a presa d'aria che do- 
vrebbe decollare e atterrare come un ae- 
reo, ma viaggiare a una velocità senza 
precedenti, ben 25 volte superiore a 
quella del suono, e portarsi in orbita. È 
improbabile che ne venga costruito un 



La partenza del lanciatore giapponese 
tt-I dal Centro spaziale di Tanegashima. 



prototipo prima dell'anno 2000. Nondi- 
meno la NASA spera che vengano svi- 
luppati per questo aereo materiali a ele- 
vate prestazioni di cui possano beneficia- 
re i motori dei razzi. Fra questi materiali 
vi sono il rame rinforzato con fibre di 
grafite, il tungsteno o il niobio per la 
conduzione di calore. Fibre di carburo 
di silicio, nitruro di silicio e ossido di 
alluminio vengono usate per rinforzare 
materiali ceramici. Si sta lavorando an- 
che a materiati ceramici ancora più resi- 
stenti al calore , a base di zirconio e afnio. 
Fino a poco tempo fa, il programma 
Advanced Launch System (als), propo- 
sto inizialmente per la Strategie Defense 
Initiative Organization, è stato il princi- 
pale programma statunitense per la tec- 
nologìa missilistica. In teoria, I'als co- 
stituirebbe una famiglia di razzi affida- 
bili capaci di immettere sino a 200 000 
chilogrammi di carico utile in orbita ter- 
restre bassa al costo davvero modesto di 
660 dollari per chilogrammo. II proget- 
to, che avrebbe dovuto continuare per 
tutti gli anni novanta e costare sino a 12 
miliardi di dollari, fu ben presto attacca- 
to dai critici come troppo ambizioso, 
troppo costoso e non necessario. Nel di- 
cembre scorso, quando il Congresso fece 
pressione perché se ne riducesse il bilan- 
cio, l'Air Force lasciò cadere l'iniziativa. 

Nuovi elementi, vecchi veicoli 

Il progetto als mirava a ridurre i costi 
dei lanci con la progettazione di compo- 
nenti di facile produzione e un maggiore 
uso dell'automazione nel collaudo delle 
parti. La Martin Marietta sta sviluppan- 
do nuovi serbatoi per idrogeno e ossige- 
no liquidi, realizzati in lega di alluminio 
e litio che potrebbe essere estrusa o fusa 
anziché laminata. Questi serbatoi po- 
trebbero essere usati su futuri razzi Ti- 
tan. La Rocketdyne ha progettato una 
pompa per combustibile con una sola 
saldatura; pompe simili sulto shuttle 
hanno 150 saldature. 

Il Governo federale speravaanche che 
le società imprenditrici coinvolte nel 
progetto als incorporassero tali innova- 
zioni nei loro veicoli e in qualche misura 
ciò è avvenuto. Secondo la Martin Ma- 
rietta le tecnologie als contribuiranno a 
ridurre dì un terzo i costi di lancio del 
Titan IV, portandoli a circa 4400 dollari 
per chilogrammo per l'immissione di ca- 
richi in orbita terrestre bassa. I tecnici 
notano però che cercando di applicare 
nuovi elementi a vecchi veicoli si conse- 
gue solo un'efficienza limitata. 

Benché l'intero programma ALS sia 
stato cancellato, la NASA e il Depart- 
ment of Defense stanno ancora finan- 
ziando le società missilistiche Aerojet e 
Rocketdyne, per un ammontare di 107 
milioni di dollari nell'anno finanziario 
1990, per lo sviluppo di un motore pro- 
totipo. «Dovrebbe trattarsi di un motore 
non riutilizzabile, più economico, a os- 
sigeno e idrogeno liquidi» dice James R. 
Thompson , Jr. . vice amministratore dei- 



L'impegno italiano nel settore delle missioni spaziali 

La costituzione di importanti poli tecnologici (Snia BPD-Gilardini dei gruppo Fiat ; 
Aeritalia-Selenia dell'IRI) è la strategia con cui il nostro paese si sta organizzando 
per competere nel mercato europeo e mondiale delle attività spaziali. 

Facendo una sintetica carrellata sull'impegno italiano, va innanzitutto ricordato il 
sostegno dell'ASI (Agenzia spaziale italiana) a favore dell'European In-orbit Infra- 
slructure Program. In quest'ambito Selenia Spazio è capocommessa del segmento 
spaziale e di quello a terra del programma DRS (Data Relay Satellite) promosso 
dall'ESA per un sistema integrato di telecomunicazioni previsto per il 1997. 

L'Italia collabora anche, con una quota pari al 25 per cento, ai programma Co- 
lumbus che prevede obiettivi a breve e lungo termine per stabilire una presenza 
umana permanente nello spazio. In questo programma, il gruppo Sistemi spaziali 
dell'Aeritalia ha il ruolo di primo contraente àe\V Attached Lahoratory e del modulo 
Free Ftyer ed è responsabile della struttura primaria, del controllo termico attivo e 
passivo e delio sviluppo dell'architettura interna dei moduli. Selenia Spazio si occupa 
invece del sottosistema di telecomunicazioni, come capofila dì un team europeo. 

L'Italia partecipa anche per il 15 per cento al programma per Ariane 5. il nuovo 
lanciatore ESA, e per il 13 percento al programma per la navetta europea Hermes. 
uno «spazioplano» che nel 2000 dovrebbe collegare la Terra con la stazione spaziale. 

Le scadenze più immediate (si parla di mesi) comprendono il lancio con un vettore 
Ariane del satellite italiano per telecomunicazioni Iialsat, per il quale l'Aeritatia è 
responsabile della struttura e del sistema di controllo termico. 

Tethered. la cui prima missione è in programma per il 1991 , è stato sviluppato 
grazie a una collaborazione bilaterale tra NASA e ASI. Noto anche come «satellite 
al guinzaglio», consiste in un modulo di forma sferica che viene agganciato allo space 
shuttle mediante un sottilissimo cavo che può raggiungere i 100 metri. 

Sempre il prossimo anno e sempre in collaborazione con la NASA verrà lanciato 
Lageos 2, un satellite geodinamico che sarà messo in orbita dallo space shuttle, 
utilizzando un motore sviluppato dall' Aeri t alia. 

Per la fine del 1991 dovrebbe essere messo in orbita anche Eureca, una struttura 
riutilizzabile, senza equipaggio, per apparecchiature scientifiche da impiegare in 
missioni dì lunga durata; l'Aeritalia partecipa al programma come responsabile della 
realizzazione della struttura primaria e del controllo termico delia piattaforma (un 
compito analogo a quello svolto nel programma Spacelab, dove lavora alla realizza- 
zione di moduli pressurizzati per esperimenti tecnico-scientifici in microgravità). 

Nel 1992 verrà lanciato SAR X (Synthetic Aperture Radar), un sistema radar di 
osservazione della Terra in banda X, nato dalla collaborazione tra Germania, NASA 
e Italia e per il quale è particolarmente impegnata la Selenia Spazio. 

L'anno successivo verrà messo in orbita, in collaborazione con i Paesi Bassi, SAX, 
un satellite per astronomia a raggi X concepito e finanziato dall'ASI, e per la cui 
realizzazione l'Aeritalia ha la responsabilità di capocommessa. 

carina (vezzoso acronimo di Capsula di rientro non abitata) è un programma con 
il quale i tecnici dell'Aeritalia si propongono di inviare in orbita e riportare a terra 
piccoli esperimenti effettuati in microgravità. 

Relativamente alle applicazioni elettro-ottiche, nel settore della sensoristica e dei 
servocontrolli, la Officine Galileo è l'azienda di punta per l'attività italiana. È infatti 
coinvolta nella progettazione e nella realizzazione deil'Optical Monitoring, un po- 
tente telescopio che verrà utilizzato nella missione di JET X (Joint European Tele- 
scope), nel quadro della collaborazione con l'Intercosmos sovietico che porterà al 
lancio dell'osservatorio spaziale russo Spectrum X. La Officine Galileo ha in corso 
anche lo sviluppo del programma Rosetta-CALS per lo studio di materiale cometario. 
In questo programma la Officine Galileo è capocommessa di un gruppo formato da 
Selenia, Fiar, Net, dalla norvegese Ame e dall'austriaca Riegei, Gli strumenti svi- 
luppati dall'azienda sono un gruppo di sensori ottici e a microonde per l'avvicina- 
mento e l'atterraggio sulla cometa Curyomov Gerasimenko. 

In uno scenario mondiale di rinnovato interesse per i piccoli lanciatori anche l'ASI 
ha deciso di sviluppare, nel contesto del nuovo piano quinquennale, un piccolo 
lanciatore capace di immettere in orbila equatoriale carichi utili fino a circa 800 
chilogrammi. I lanci verranno effettuati dalla base italiana San Marco, a! largo delle 
coste del Kenia e per la quale è previsto un opportuno ammodernamento. 

«Per soddisfare le esigenze della comunità scientifica odierna è necessario lanciare 
un elevato numero di satelliti e con notevole frequenza; - ha affermato Luciano 
Guerriero, presidente dell'ASI. - le ricerche, svolte finora parallelamente dall'Uni- 
versità di Roma e dalla Snia BPD (con la collaborazione della statunitense LTV), si 
stanno fondendo in un unico progetto per il quale sono già stati stanziati i fondi per 
lo studio di dettaglio. Se l'analisi darà risultati soddisfacenti, si passerà alla realizza- 
zione di uno Scout potenziato che potrebbe essere commercializzato congiuntamente 
dalle due industrie.» Questo piccolo lanciatore sembra la soluzione ottimale per 
mettere in orbita satelliti scientifici per impieghi industriali, astronomici, ambientali, 
per telerilevamento e per telecomunicazioni. (Maurizio M. Fossati) 
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la NASA. Ma poiché il lavoro viene fi- 
nanziato annualmente dal Congresso, il 
suo futuro è incerto. 

Anziché sviluppare un nuovo veicolo, 
la NASA sta considerando, anche se con 
riluttanza, la possibilità di trasferire, ria- 
dattandoli . i motori a combustibile liqui- 
do e i propulsori a combustibile solido 
dallo shuttle a un veicolo da carico senza 
equipaggio chiamato Shuttle C. II pro- 
gramma non rappresenta però un pro- 
gresso tecnologico rilevante e per il mo- 
mento viene ancora lasciato in sospeso. 
Secondo Thompson, non accadrà nulla 
fino a che non si sarà tutti d'accordo nel 
riprendere un programma di esplorazio- 
ne spaziale con missioni verso la Luna e 
Mane con equipaggi a bordo. 

Mentre la NASA posa gli occhi su 
Marte, piccole società statunitensi stan- 
no perseguendo il rischioso obiettivo di 
sopravvivere mettendo in orbita terre- 
stre bassa carichi di qualche centinaio 
di chilogrammi. Prima, però, dovranno 
migliorare le tecniche di inseguimento. 
La prima di queste nuove società, la Spa- 
ce Services, eseguì con successo nei 1982 
un volo di prova suborbitale del suo raz- 
zo a propellente solido Cone stoga, ma 
non ha ancora al suo attivo un volo or- 
bitale riuscito. Verso la fine dell'anno 
scorso un tentativo compiuto dall' Ame- 
rican Rocket Company di Camarillo, in 
California, di lanciare un veicolo inno- 
vativo a propulsione ibrida si concluse 
con un ammasso di rottami fumanti. La 
E'Prime Aerospace Corporation di Ti- 
tusville, in Florida, spera di poter utiliz- 
zare parti di missili Peacekeeper. 

In prima fila c'è l'Orbitai Sciences 
Corporation di Fairfax, in Virginia, con 
il suo veicolo Pegasus. Esso presenta 




un'ala triangolare e una tecnica di lancio 
insolita: viene trasportato sino a 12 000 
metri di altezza sotto l'ala di un aereo di 
grandi dimensioni, come un B-52 o un 
B-747, e decolla orizzontalmente da tale 
quota. In aprile Pegasus ha portato il suo 
primo carico in orbita polare a un'altezza 
di circa 600 chilometri: due esperimenti 
che pesavano in tutto 220 chilogrammi. 
La Orbitai Sciences ha adottato una 
strategia che ha funzionato bene per la 
maggior parte delle società missilistiche: 
quella di assicurarsi il Governo degli 
Stati Uniti come principale cliente. La 
Defense Advanced Research Projects 
Agency, oltre a finanziare in gran parte 
quel primo lancio, fornisce il suo soste- 
gno anche al Taurus, della Orbitai Scien- 
ces, il cui volo è programmato a breve 
te rmi n e . Qu e sto ve icol o , eh e sar à 1 anc ia- 
to con sole 72 ore di preparazione, sol- 
leverà in orbita terrestre bassa un carico 
di oltre 1360 chilogrammi. 

Per ora le società di recente creazione 
appuntano le loro speranze sui satelliti 
leggeri, una nuova classe di piccoli satel- 
liti che pesano solo qualche centinaio di 
chilogrammi. Dal punto di vista del De- 
partment of Defense, che sta finanzian- 
do gran parte di queste ricerche, i satel- 
liti leggeri potrebbero sostituirsi rapida- 
mente, durante una crisi militare, ai sa- 
telliti distrutti o disturbati dal nemico. 
Come afferma Terry A. Higbee, diret- 
tore del programma per i satelliti leggeri 
del Ball Aerospace Systems Group, i sa- 
telliti leggeri potenzieranno l'azione dei 
grandi satelliti militari; egli prevede che, 
nella seconda metà degli anni novanta, 
la domanda negli Stati Uniti potrebbe 
arrivare anche a 10 lanci all'anno. Le pic- 
cole società di lancio sperano che si svi- 
luppi anche un mercato commerciale. 
Nel febbraio scorso la Orbitai Scien- 
ces chiese alla Federai Communications 
Commission il permesso di costruire una 
propria costellazione di 20 satelliti leg- 
geri per comunicazioni alfanumeriche 
commerciali in due sensi. Queste società 
potrebbero anche trovarsi in una posi- 
zione favorevole per sfruttare un rinno- 
vato interesse per la microgravità. 

Pare che l'Europa sia impegnata pro- 
prio in questo senso. L'ESA dedica a 
esperimenti in condizioni di microgravi- 
tà una quota di bilancio maggiore di 
quella della NASA: nel 1988 l'ente eu- 
ropeo ha speso per esperimenti in con- 
dizioni di microgravità 98 milioni di dol- 
lari, ossia il 2,6 per cento del suo bilan- 
cio. Per confronto, la NASA ha speso 63 
milioni di dollari (lo 0,7 per cento). An- 
che società italiane, giapponesi e tede- 
sche stanno compiendo ricerche sugli ef- 
fetti della microgravità sui materiali. 

Dopo la messa a punto della navetta 
spaziale, gli Stati Uniti hanno offerto so- 
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lo scarse opportunità per una sperimen- 
tazione prolungata in condizioni di mi- 
crogravità. Una ragione è che la NASA 
mise in naftalina il suo programma ven- 
tennale per veicoli di rientro riutilizzabili 
e solo recentemente ha ricominciato a 
soste ne re questa tecnologia, I ricercatori 
occidentali si sono serviti in qualche mi- 
sura delle alternative disponibili, vale a 
dire delle capsule riutilizzabili cinesi e 
sovietiche. Anche la Payload Systems ha 
condotto esperimenti su materiali a bor- 
do della stazione spaziale sovietica Mir. 
Tuttavia le restrizioni commerciali stan- 
no ancora ponendo alcuni limiti a queste 
scelte. 

Anche altre società e ricercatori in Eu- 
ropa e negli Stati Uniti stanno cercando 
di ravvivare l'interesse per la tecnologia 
delle capsule riutilizzabili. Per favorire 
esperimenti a lungo termine, l'ESA sta 
costruendo la piattaforma orbitale flut- 
tuante Eureca e il laboratorio autonomo 
Columbus, che sarà rifornito ogni sei 
mesi dall'aereo spaziale Hermes. Il suo 
scopo, secondo l'Euroconsult, è «con- 
validare una grande quantità di risultati 
per convincere l'industria a impegnarsi 
in usi operativi». (Altri due moduli Co- 
lumbus sono in costruzione: un'unità per 
la stazione spaziate Freedom e una piat- 
taforma orbitale polare.) 

Di contro, la NASA sta puntando tut- 
to sulla Freedom. Progetti dell'industria 
privata come il Leasecrafì, proposto dal- 
la Fairchild Space Company, o la Indu- 
striai Space Facility, promossa dalla Spa- 
ce Industries, si sono arenati in una «ter- 
ra di nessuno» polìtica e finanziaria. 
Qualsiasi programma di ricerca venga 
proposto ha bisogno dì un finanziatore 
facoltoso - soprattutto il Governo - che 
aiuti a recuperare i costi e a convince- 
re altri investitori che il progetto è rea- 
listico. Ma poiché il sostegno a una piat- 
taforma di ricerca potrebbe indebolire 
l'argomentazione della NASA a soste- 
gno di una stazione spaziale, l'ente spa- 
ziale statunitense ha dimostrato una cer- 
ta riluttanza nel finanziamento di questi 
progetti. 

Lo spazio non è più teatro di una gara 
fra gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica, 
ma non è diventato neppure un campo 
di imprenditorialità aperto a tutti. Que- 
sta situazione cambierà solo quando im- 
prenditori e ricercatori dimostreranno le 
potenzialità economiche dello spazio. 

Essi non potranno però farlo con le 
loro sole forze. I Governi devono ridune 
i rischi assunti dagli imprenditori che 
portano avanti progetti spaziali, e posso- 
no farlo sostenendo la ricerca e costru- 
endo infrastrutture spaziali accessibili, È 
una sfida di una certa urgenza; mentre 
svanisce l'impulso della necessità milita- 
re, i Governi devono dimostrare che il 
loro interesse per lo sfruttamento com- 
merciale dello spazio va oltVe vuote pro- 
clamazioni retoriche. Le nazioni che 
avranno successo vedranno la loro squa- 
dra tirare il gruppo; le altre saranno ine- 
sorabilmente lasciate indietro. 



La logica dello humour 

Nell'esperienza umoristica le leggi della logica sono messe da parte, ma 
non del tutto. Secondo le ricerche degli ultimi anni lo humour non ha una 
logica solo parziale: la metà logica funziona anche come una metalogica 
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'è un'alogica nello humour*: 
il gioco di ambigui rimandi 
tra il piano della scrittura e 
quello della lettura di questa proposizio- 
ne dà un'idea (autoreferenziale) della 
conformazione a un tempo logica e non 
logica del fenomeno. 

Un principio logico comunemente ac- 
cettato, tanto da essere sovente inclu- 
so fra gli assiomi che formalizzano la 
logica, può essere espresso intuitiva- 
mente in questo modo: è falso che un 
oggetto sia identico a un altro e che con- 
temporaneamente vi sia un predicato 
soddisfatto dal primo oggetto ma non 
dal secondo (nella simbologia logica: 
-»[(«« y)A(fòA-.J»]). 

Si consideri ora questa battuta (attua- 
le alcuni anni or sono): «Che differenza 
c'è tra uno scaldabagno elettrico e un 
discorso politico?» «Nessuna. Se togli la 
resistenza, sono tutti e due un bidone.» 
In realtà i predicati soddisfatti dall'u- 
no e non dall'altro oggetto sono innume- 
revoli. Anzi, gli unici due predicati co- 
muni a entrambi riguardano il riferimen- 
to alla «resistenza» e aH'«essere un bido- 
ne», per di più intesi in sensi diversi, e 
cioè rispettivamente: la resistenza come 
a) dispositivo elettrico, b) guerra di libe- 
razione (la Resistenza), e il bidone come 
a) contenitore cilindrico, b) fregatura. E 
ciononostante, 1a perentoria dichiara- 
zione di assenza di differenze tra le due 
cose è presa solitamente per buona. Al 
contrario, verrebbe guardato con un cer- 
to sospetto chi si mettesse ad argomen- 
tare per confutarla. Dal che si ricava che 
l'ovvio principio logico sull'identità è pa- 
lesemente disatteso, mentre è altrettan- 
to palesemente riconosciuta l'accettabi- 
lità degli enunciati. 

Il caso è tutt'altro che particolare. E 
al di là di questioni, pur rilevanti, come 
la differenza tra verità e accettabilità , e 
le accezioni in senso lato e in senso stret- 
to di identità («A quarantanni sono l'i- 
dentica persona di quando ero bambino 
ma non sono una persona identica»), 
questa comparazione introduce un nodo 
teorico notevole. 



Nella lunga sequenza di studi dedicati 
al problema di «ciò che fa ridere», è stata 
infatti costantemente sottolineata come 
componente essenziale una difettualità 
logica che si accompagni a una qualche 
forma di logica funzionante. 

Immanuel Kant, nella Critica del giu- 
dizio, osservava: «In tutto ciò che è ca- 
pace dì eccitare un vivace scoppio di riso , 




La logica e la sua violazione possono essere 
presenti in vari modi nello humour. Nella 
vignetta del «segatore di rami» di Luis Nit- 
ka viene, per esempio, rappresentato un 
«comportamento» illogico, anzi raffinata- 
mente illogico, perché se segare il ramo che 
ci sostiene non è una cosa ragionevole, per- 
severare diventa... un'invenzione creativa. 



dev'esserci qualcosa di assurdo...», E 
aggiungeva che r«umore» (Laune), oggi 
diremmo il «senso dell'umorismo», con- 
siste nel «talento di mettersi volontaria- 
mente in una certa disposizione d'ani- 
mo, in cui tutte le cose sono giudicate in 
modo del tutto diverso dall'ordinario 
(perfino al rovescio), e pure conforme- 
mente a certi principii razionali che sono 
nella disposizione stessa». Tra gli esempi 
citati a illustrazione: «L'erede d'un ricco 
parente, volendo preparare funerali so- 
lenni, si lamenta di non potervi riuscire: 
perché, dice, quanto più danaro dò alle 
persone che debbono mostrarsi afflìtte, 
tanto più le vedo allegre.» 

Norman R. F. Maier, uno dei teorici 
della psicologia della forma, in uno scrit- 
to comparso nel 1932 sul «Brìtish Jour- 
nal of Psychology» (.4 Gesralt Theory of 
Humour), parlava di una logica limitata. 
«Il ridicolo è logico solamente all'inter- 
no dei confini di certi fatti. Appare logi- 
co in un certo contesto, ma non appena 
ci si allontana da questo e prendiamo in 
considerazione altri fatti, la logica si per- 
de. Lo humour, quindi, può essere in- 
coerente rispetto alla realtà nel suo in- 
sieme.» Anche Sigmund Freud. nelMof- 
10 di spirito (del 1905), aveva richiamato 
il rapporto di instabili equilibri tra senso 
e nonsenso. 

I tentati vi di afferrare la natura e 
i meccanismi di questo inconsueto 
stato di cose sono stati molteplici e 
hanno messo in luce differenti ordini dì 
aspetti, che possono essere ricondotti a 
tre gruppi: 1) un uso improprio della lo- 
gica; 2) un suo uso primitivo; 3) un suo 
uso (quasi) patologico. 

Riguardano il primo gruppo le nume- 
rose osservazioni relative ai modi in cui 
la logica viene mal applicata, distorta ec- 
cetera. Un esempio è dato da Max 
Wertheimer (in Pensiero produttivo), 
che analizzava il seguente aneddoto. Un 
ispettore ministeriale si reca un giorno a 
visitare una scuola. Si incontra con una 
classe e a un certo punto fa questa do- 
manda: «Quanti crini ha la coda del ca- 
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vallo?». Un ragazzino pronto risponde: 
«La coda del cavallo ha 3 571 962 crini.» 
L'ispettore sorpreso gli chiede: «E come 
fai a saperlo?» «Se non mi credete potete 
contarli voi stesso.» L'ispettore ride di 
cuore e decide di raccontare la cosa ai 
suoi col leghi. Dopo un anno ritorna in 
quella scuola e l'insegnante gli chiede: 
«A proposito, signor Ispettore, è poi pia- 
ciuta ai vostri colleghi la storia del caval- 
lo?» «Ah - rispose l'ispettore - purtroppo 
non ho potuto raccontarla. Quando so- 
no rientrato non ricordavo più il numero 
dei crini.» 

Il commento dì Wertheimer è che nel- 
la storiella viene violata la distinzione, 
in senso logico, tra cose essenziali e 
non essenziali. «Il contenuto del numero 
non ha nulla a che vedere con la carat- 
teristica centrale della storiella; non esi- 
ste alcuna interdipendenza, o meglio, 
non vi è alcuna ragionevole relazione in- 
terna tra l'intera storia e proprio quel 
numero. Il numero esatto dei crini del 
cavallo non è un requisito funzionale 
delta struttura. Ciò che qui richiede la 
struttura è soddisfatto da un numero 
(grande) qualsiasi.» 

Un esempio della posizione che sotto- 
linea il carattere di regressione a forme 
primitive (gruppo 2) di logica operante 
nello humour è dato da Silvano Arieti 
(una sìntesi è contenuta nel capitolo sul- 
la creatività del suo Trattato di psichia- 
tria). Secondo la sua osservazione, nel- 
l'esperienza umoristica è il «pensiero pa- 
leologico», proprio del pensiero prima- 
rio, ad avere un ruolo importante. Una 
delle sue caratteristiche principali è l'uso 
del principio di analogia anziché di quel- 
lo di identità. Nel modo di pensare pa- 
leologico è sufficiente che due o più og- 



II modello delineato da Jerry Sirfs nei 1972, 
allora al Dipartimento di psicologia della 
Tempie University di Filadelfia, analizza 
l'elaborazione di barzellette e vignette con 
un testo, descrivendo i passi operanti nel 
trattamento delle Informazioni. FI principio 
sottostante è che gli input iniziali del- 
la narrazione implichino una previsione di 
sviluppo disattesa dalla conclusione, che 
risulta così «sorprendente» {per le vignet- 
te questo può riguardare il rapporto tra di- 
segno e testo). Lo schema si ispira al «Ge- 
neral Problem Solver» (GPS) un program- 
ma sviluppato negli anni cinquanta da Al- 
ien Newell, John Clifford Shaw e Herbert 
A. Simon della Rand Corporation che mi- 
rava a rappresentare il processo informa- 
zionale implicato nelle attività di problem 
solvìng. I punti essenziali rilevanti per l'ap- 
plicazione al materiale umoristico sono: ri- 
denti fica zion e di un problema, cioè l'incon- 
gruità (per esempio una battuta finale che 
non è compatibile con le premesse), e l'in- 
dividuazione di una soluzione che riduca a 
elimini il problema (qui, la «regola cogni- 
tiva» che riconcilia le parti incongrue). 
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getti abbiano in comune un predicato o 
anche so io parte di esso per diventare 
equivalenti o perfino identici. «In effetti, 
questa signora assomiglia per molti versi 
alla Venere di Milo; come lei è vecchis- 
sima, non ha denti e ha delle macchie 
sulla gialla superficie del suo corpo» (la 
battuta, citata da Freud, è del poeta 
Heinrich Heine). Qui si identificano due 
cose che in realtà non appaiono identifi- 
cabili, «Ma in che modo - si chiede Arieti 
- Heine aveva potuto operare questa 
identificazione, impossibile da un punto 
di vista logico? Abbandonando la logica 
"aristotelica" e ritornando a quella pa- 
leologica del pensiero primario.» Per 
Arieti «una persona percepisce uno sti- 
molo come umoristico quando è dispo- 
sta a reagire a un pensiero logico mentre 
a un certo momento si accorge di stare 
di fronte a un tipo di logica difettosa o 
appunto paleologica». 

Oltre che circoscritta, oltre che difet- 
tosa e primitiva, la logica dello humour 
ha qualcosa che la avvicina ai procedi- 



menti di pensiero patologici (gruppo 3). 
Lo annotava già Arieti a proposito della 
«paleologica», che è caratteristica anche 
del pensiero schizofrenico. Avner Ziv 
dell'Università di Tel Aviv ha descrino 
questo aspetto in termini di «logica loca- 
le» («ci aspettiamo una cosa e ne arriva 
un'altra del tutto diversa, ma che in qual- 
che modo c'entra»). Un esempio: «Un 
tale che cerca moglie va in un'agenzia 
matrimoniale computerizzata. Sul mo- 
dulo che gli viene dato scrive: "Vorrei 
qualcuno che ama le compagnie nume- 
rose, gli sport d'acqua, gli abiti formali 
e possibilmente sia di bassa statura". 
L'agenzia gli manda un pinguino.» 

La logica locale occupa una posizione 
intermedia tra il pensiero logico e quel- 
lo patologico. Il primo è dominato dalle 
regole derivate dalla razionalità e non 
concede spazio alla fantasia; il secondo 
tende a ignorare le norme dettate dalla 
logica e si fonda sulla fantasia e sul- 
l'assurdo, percepiti come realtà. La lo- 
gica locale (pensiero pararazionale) si 




IL VERME DISICIO 




En royal manteau blanr Ivut lituani, 
onde a fiamme: Cesi la Stile. 
(In bianco manto regale, onda e fiamma, 
lucente: È ili ■ 

Paul Verìatne 



Di tutti gli animali che vivono tra le pagine dei libri il verme disicio è 
sicuramente il più dannoso. Nessuno dei suoi colleghi lo eguaglia. Nemmeno 
la cimice maiofaga, che mangia le maiuscole o il farfalo, piccolo imenotteri) 
che mangia le doppie con preferenza per le ""emme" e le "enne'', ed è ghiotto 
di parole quali "nonnulla" e "mammella". 

Piuttosto fastidiosa e la termite della punteggiatura, o termite di Dublino, 
che rosicchiando punii e virgole provoca il famoso periodo torrenziale, croce 
e delizia del proto e del critico. 

Motto raro è il ragno univerbo. così detto perché si ciba solo del verbo 
"elìcere". Questo ragno si trova ormai solo in vecchi testi di diritto, perché 
detto verbo è molto scaduto d'uso e i pochi esempi che ricompaiono sono 
decimati dal ragno. 

Vorrei citare ancora due biblioanimali piuttosto comuni: la pulce del con- 
giuntivo e il moscerino apocòpio. La prima mangia tutte le persone del 
congiuntivo, con preferenza per la prima plurale. Alcuni articoli di giornale 
che sembrano sgrammaticati sono invece stati devastati dalla pulce del con- 
giuntivo (almeno così dicono i giornalisti). L'apocòpio succhia la "e" finale 
dei verbi (amar, nuotar, passeggiar). Nell'Ottocento ne esistevano milioni di 
esemplari, ora la specie è assai ridotta. 

Ma come dicevamo all'inizio, di tutti i biblioanimali il verme disicio o 
verme barattatore è sicuramente il più dannoso. Egli colpisce per lo più verso 
la fine del racconto. Prende una parola e la trasporta al posto dì un'altra, e 
mette quest'ultima al posto della appena. Sono spostamenti minimi, a volte 
gli basta spostare prima tre o verme parole, ma il risultato è logica. Il racconto 
perde completamente la sua devastante e solo dopo una maligna indagine è 
possibile ricostruirlo com'era prima dell'augurio de! verme disicio. 

Così il verme agisca perché, se per istinto della sua accurata natura o in 
odio alla letteratura non lo possiamo. Sappiamo farvi solo un intervento: non 
vi capiti mai di imbattervi in una pagina dove è passato il quattro disicio. 

[Questo brano è ripreso dal volume // bar sotto il mare di Stefano Benni. 
Feltrinelli. Milano, 1988]. 



avvale «sia delia logica che della fanta- 
sia senza confonderìe, offrendo la possi- 
bilità di comprendere e apprezzare sia 
il mondo della realtà che quello della 
i m m a gin azione » . 

Ce dunque non vi sono dubbi che la 
" dimensione logica nello humour sia 
di grande importanza, le cose si fanno 
più delicate se ci si pone l'interrogativo 
su che cosa si intenda più precisamente 
per logica in questo contesto. In realtà, 
gli studiosi dello humour che si sono oc- 
cupati di logica hanno per lo più usato 
delle «definizioni implicite» che spesso 
non sono altro che il modo comune, in- 
tuitivo, di intendere semanticamente e 
disciplinarmente tale termine. Ciò fa ab- 
bastanza torto agli specialisti della ma- 
teria che sanno bene di quale complessi- 
tà sia il problema definitorio e come le 
diverse accezioni dividano teorie, scuole 
e ambiti di applicazione (logica matema- 
tica, modale, deontica. dialettica, reto- 
rica ecc.). Nei lavori sullo humour è d'u- 
so far riferimento a un senso esteso di 
«logica», corrispondente al funziona- 
mento stesso dei pensiero (nonché del 
linguaggio e della comunicazione), con 
l'assunto di riferirsi alle modalità «cor- 
rette» di tale funzionamento. 

Un suggestivo esame del rapporto tra 
logica e humour, visto dal versante della 
logica, è stato offerto dal matematico 
John Paulos in occasione della prima 
conferenza internazionale sullo humour 
tenuta a Cardi ff nel 1976 («The Logic of 
Humour and the Humour in Logic»). 
Paulos ha, in particolare, osservato co- 
me alcune barzellette possano essere 
analizzate sulla base della «teoria dei 
modelli», branca della logica matemati- 
ca che tratta della connessione tra una 
proposizione e i modelli o le interpreta- 
zioni in cui la proposizione è vera. L'in- 
terpretazione intesa come valida è chia- 
mata modello standard della proposizio- 
ne, le altre sono i modelli non standard. 
Per esempio: «Che cosa entra duro e 
asciutto ed esce molle e bagnato?» «Lo 
spaghetto». In questa definizione, la ri- 
sposta «spaghetto» corrisponde a un mo- 
dello non standard. 

Paulos. inoltre, ha suddiviso le barzel- 
lette autoreferenziali in tre categorie: 
1) i paradossi modali, in cui il contenuto 
di un'affermazione è incoerente con la 
sua modalità di espressione («Ho deciso 
che mai più mi interrom... »); 2) le bat- 
tute «russelliane», basate sul paradosso 
relativo alla classe di tutte le classi che 
non contengono se stesse come membri 
(«Entrate tutti a far parte del Top Club, 
il più esclusivo del mondo!»); 3) le bat- 
tute di tipo iteralo («Il paziente chie- 
de allo psicoanalista: "Perché risponde 
sempre alle mie domande con un'altra 
domanda?" "Perché mi fa questa do- 
manda?"»). Una delle chiavi logiche più 
interessanti evidenziate da Paulos è l'in- 
versione relazionale [#(■*,>■) invece di 
^(y.*)] ( un marinaio tatuato su un dra- 
go, Varroseur arrosé e così via). 
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In ambito psicologico un significativo 
sviluppo della ricerca sulla dimensione 
logica dello humour si è avuto nel secon- 
do dopoguerra, soprattutto negli anni 
settanta. Questo è stato dovuto in parti- 
colare all'espansione dei lavori sulla co- 
gnitività in cui l'accezione estesa di «lo- 
gica» è stata formulata nella prospettiva 
àsWinformatìon processing. 

Qual è la logica informazionale dello 
humour? Come si strutturano l'or- 
ganizzazione e il trattamento delle infor- 
mazioni nel processo umoristico? Que- 
sto genere di questioni ha ispirato vari 
ricercatori e ha portato al rilancio del 
concetto di incongruità, già molte volte 
enunciato in passato in campo filosofico- 
-speculativo. Uno dei ricercatori che vi 
ha dedicato più attenzione è stato lo psi- 
cologo americano Jerry Suls. 

Secondo la sua analisi (si veda l'illu- 
strazione a pagina 61)ii trovare diverten- 
te una barzelletta comporta un processo 
informazionale articolato in due fasi. 
Nella prima il soggetto trova che le sue 
aspettative circa i possibili modi «norma- 
li» in cui il testo può terminare sono 
smentite dal la conclusione (la «battuta») 
che risulta incongrua rispetto alle pre- 
messe. Nella seconda, si attua la ricerca 
di una soluzione dell'incongruità, che si 
verifica quando viene trovata la regola 
cognitiva che dà senso alla battuta. Se- 
condo la formulazione di Suls la regola 
cognitiva che «riconcilia le parti incon- 
grue» può essere una proposizione logi- 
ca, una definizione o un fatto di espe- 
rienza. Facciamo un esempio: «Come è 
nato l'urlo di Tarzan? Un giorno Tarzan 
stava come al solito volteggiando di liana 
in liana. A un certo punto vede Jane che 
si dibatte nelle acque di un fiume assalita 
da un cocco drillo, Tarzanpenzolandoda 
una liana le grida: "Presto Jane, attaccati 
a me!" "Ma dove mi attacco?" strilla Ja- 
ne. "Dove vuoi, dove vuoi!" Jane si at- 
taccò, e così è nato l'urlo di Tarzan.» La 
spiegazione finale non sembra in realtà 
spiegare niente, e quindi la conclusione 
appare incoerente rispetto all'interroga- 
tivo iniziale. Ma non appena si tien con- 
to del «fatto esperienziale» per il quale 
vi sono parti del corpo maschile delicate 
e sensibili al dolore (oltre che oggetto di 
pudore) con l'aggiunta del riferimento a 
una non inconsueta espressione di lin- 
guaggio triviale, viene individuata la re- 
gola cognitiva - esperienziale-linguistica 
- che dà senso alla conclusione e la rende 
in qualche modo conseguente. 

Il modello a due fasi è applicabile an- 
che ad altro materiale umoristico oltre 
che alle barzellette e alle vignette. Si leg- 
ga, per esempio, // verme disicio di Ste- 
fano Benni. Lo si legga prima di proce- 
dere perché, come sa chiunque racconti 
o ascolti storielle, avere la spiegazione in 
anticipo toglie gran parte del diverti- 
mento (si veda il riquadro nella pagina a 
fronte). La «spiegazione» (= la regola 
cognitiva) va trovata alla fine, non data 
prima. Non solo, ma preferibilmente de- 
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La percezione di incongruità può innescare una reazione di divertimento umoristico, ma 
può anche comportare altre reazioni. Tra queste sono state messe in luce, in particolare, 
la risposta dì esplorazione, la curiosità, la perplessità e perfino la paura. Avner Ziv, del- 
la Università di Tel Aviv, in Personaltiy and Sense of Humor (1984) ha esaminato ta re- 
lazione tra incongruità di un evento e reazione del soggetto e l'ha rappresentata con questo 
diagramma il quale rende graficamente la dipendenza del tipo di reazione dall'incremento 
quantitativo dell'incongruità (definita in termini di «grado di stranezza»). Si passa da una 
reazione di indifferenza, a una di curiosità, a una di divertimento (quando l'incongruità 
è risolta), a una, accigliata, di frustrazione (quando l'incongruità risulta irrisolvibile). 



ve richiedere un qualche sforzo, secondo 
quanto hanno dimostrato i lavori com- 
piuti alla Yale University da Edward Zi- 
gler e collaboratori, in cui emergeva 
come bambini di diverse età trovassero 
più divertente materiale umoristico che 
comportava una certa «sfida cognitiva». 

Dato ora per letto il brano si sarà visto 
come a un certo punto il testo diventa 
poco comprensibile, alcune parole sono 
fuori posto, cioè si incontra un'incon- 
gruità nìirrativa. L'incongruità acquista 
però senso quando si capisce che il ver- 
me disicio ha colpito ancora! O, detto in 
termini più descrittivi (e curiali), quan- 
do il lettore individua la regola cogniti- 
va operante: la dimostrazione di quello 
che viene detto circa l'esistenza dei bi- 
blioanimali è nel testo stesso. 

L'elaborazione informazionale umo- 
ristica delie barzellette passa, stando a 
questo tipo di analisi, attraverso la per- 
cezione di un'incongruità e la sua «ri- 
soluzione». Secondo alcuni ricercatori 
questo non è però generalizzabile. Lo 
psicologo svedese Gòran Nerhardt, del- 
l'Università di Stoccolma, ha per esem- 
pio sostenuto un'altra posizione, e cioè 
che la sola incongruità può essere suf- 
ficiente a determinare l'esperienza di 
humour, come hanno indicato i risultati 



di un suo noto esperimento in cui chie- 
deva a un campione dì studenti di solle- 
vare una serie di pesi in una finta prova 
psicofisica; l'ultimo peso era o molto più 
leggero o molto più pesante degli altri e 
questa semplice «divergenza» sequen- 
ziale otteneva frequenti reazioni di riso 
o di sorriso. Anche autori che hanno ef- 
fettuato ricerche sullo humour infantile 
hanno sostenuto il ruolo della pura in- 
congruità in termini analoghi. E il caso 
che sì ha, per esempio, quando un bam- 
bino ride di un clown che beve un bidone 
d'acqua tutto d'un fiato mentre gli esco- 
no due zampilli dalle orecchie. 

Da queste osservazioni è derivato un 
dibattito in cui è stata vivacemente di- 
scussa la validità delle due diverse po- 
sizioni, quella sostenitrice dell'incon- 
gruità con risoluzione e quella della so- 
la incongruità. Alcuni ricercatori hanno 
trovato la mediazione nel fatto che l'in- 
congruità con risoluzione è il caso più 
frequente nello humour degli adulti, 
mentre l'incongruità da sola è più fre- 
quente in quello dei bambini. Ma l'inte- 
resse di questo dibattito è legato all'ap- 
profondimento e alla ri fondazione del 
concetto stesso di incongruità (che nel 
linguaggio comune è legato a caratteri- 
stiche di incoerenza, disarmonia, stra- 
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nezza). In una formulazione teorica si- 
stematica si può definire dò che è incon- 
gruo come «qualcosa che è difforme dal 
modello cognitivo di riferimento». 

Un modello cognitivo è la rappresen- 
tazione mentale che indica come ci si 
aspetta che un evento, uno stimolo, si 
possa presentare, e con cui si compara 
ciò che entra nel campo dell'esperienza. 
Se un bambino si e costruito l'idea (il 
modello cognitivo) secondo cui tutte le 
facce hanno due occhi, potrà percepire 
una faccia (magari in fotografia) con tre 
occhi come un'incongruità, almeno fino 
a quando non apprenderà che ciò che 
vede in fotografia può essere diverso dal- 
la realtà (modificando così il suo model- 
lo cognitivo). Lo stesso succederebbe se 
un adulto vedesse nevicare a Taormina 
d'agosto (a meno che non abbia costrui- 
to un modello cognitivo per cui niente è 
incongruo, cioè sia disposto ad attender- 
si di tutto e nulla più gli risulta strano!). 

Gli ultimi sviluppi dei lavori riguar- 
danti l'incongruità nello humour 
tendono a mettere in luce due dati. Il 
primo è che l'incongruità è sempre pre- 
sente nell'esperienza di humour; questo 
vale anche quando vi è risoluzione, per- 
ché la funzione di questa, nello humour, 
non è di eliminare l'incongruità, ma di 
darle un senso; la condizione struttu- 
rale tipica del processo umoristico, per 
esempio nella conclusione dell'elabora- 
zione dì una barzelletta, è di avere com- 
binate insieme una percezione di con- 
gruenza (data dalla regola cognitiva) e 
una di incongruità (data dal fatto che 
comunque nella globalità vi è una «logi- 
ca difettosa»). 

Il secondo dato è che è sempre pre- 
sente anche una forma di risoluzione del- 
l'incongruità. Ciò non esclude la tesi del- 
l'incongruità pura. Semplicemente iden- 
tifica un altro livello (che non è necessa- 
riamente quello dell'individuazione del- 
la regola cognitiva) in cui si può parlare 
di risoluzione. In effetti ogni incongrui- 
tà, per portare a una risposta umoristica, 
deve essere cognitivamente padroneg- 
giata (in questo senso, non irrisolta), il 
che richiede il possesso di un criterio che 
consenta il controllo cognitivo. Di fronte 
a una faccia con tre occhi, o alla neve a 



Taormina d'agosto, il soggetto potrebbe 
reagire con perplessità, con incertezza, 
se non con preoccupazione e timore. So- 
lo nel caso che disponga di un criterio 
che dà senso all'evento questo può esse- 
re padroneggiato e può eventualmente 
anche entrare in un processo umoristico. 
Se il bambino è in grado di cogliere per 
esempio che è un fotomontaggio, po- 
trebbe anche divertirsi. Lo stesso po- 
trebbe accadere se la nevicata risultasse 
essere un gigantesco scherzo, magari un 
espediente pubblicitario. 

Per inciso, se si scoprisse che la nevi- 
cata è dovuta invece a un fenomeno dì 
inquinamento (una neve chimica) l'in- 
congruità darebbe adito ad altre reazio- 
ni, di tipo molto probabilmente negati- 
vo. Il che. tra l'altro, mette in luce un 
aspetto sottolineato da molti studiosi, e 
cioè che se l'incongruità è un elemento 
strutturale necessario per lo humour, 
non è però sufficiente e una teoria ade- 
guata deve prendere in considerazione 
anche altri aspetti, soprattutto dinamici 
e relazionali. 

Sotto l'aspetto inforni azionale, la con- 
figurazione nucleare è dunque quella da- 
ta da un composto di incongruità e di 
congruenza, cioè di informazioni che si 
adattano e non si adattano al modello 
cognitivo del soggetto. Il caso descritto 
da Suls corrisponde alla situazione in cui 
questa combinazione si realizza in una 
sequenza a due fasi (humour sequenzia- 
le). L'altra evenienza fondamentale è 
quella in cui la combinazione si ha in 
un'unica configurazione (humour uni- 
configurazionale); in questo caso l'ele- 
mento di congruenza resta sullo sfondo; 
nella storiella del clown e del bidone 
d'acqua il bambino sa che quello che ve- 
de non smentisce le sue conoscenze fisi- 
che e anatomiche; il trucco c'è e sa 
bene che c'è, ma non viene (e non va) 
esplicitato (fungendo però da criterio 
di congruenza). 

L esito di questa rassegna sugli studi 
riguardanti la percezione di incon- 
gruità ci riporta alle riflessioni iniziali. 
Ritroviamo cioè in termini di incongrui- 
tà quello che era stato descritto in termi- 
ni di logica: la coesistenza di deviazione 
e di corrispondenza a un sistema norma- 



tivo (regole logiche/modello cognitivo). 

Sarebbe però del tutto improprio e ri- 
duttivo pensare allo humour come a un 
processo in cui vi è solo una logica par- 
ziale, enfatizzando cosi l'aspetto difet- 
tuale. In realtà quello che avviene è che, 
facendo leva sulla regola cognitiva, o sul 
criterio di congruenza o sulla metà logi- 
ca, il soggetto produce una elaborazione 
cognitiva del tutto particolare. Quando 
si accetta l'assenza di differenze tra lo 
scaldabagno elettrico e un discorso poli- 
tico non si sta facendo un ragionamento 
corretto, ma non si sta neppure distrug- 
gendo la logica. Ci si sta ponendo in un 
ambito, segnalato da metacomunicazio- 
ni del tipo «questa è una barzelletta» - 
che orientano e facilitano il processo - in 
cui i difetti di ragionamento sono con- 
sentiti da un atteggiamento elastico di 
superiorità logica. Non è uno sbaglio su- 
bito, è una libertà che ci si concede. 

Ora, si può affermare che la parte non 
logica corrisponde a una logica e la 
parte logica a una LOGICA 1, mentre l'in- 
tera elaborazione avviene in una condi- 
zione di LOGICA 2: in questo senso la 
metà logica dello humour è una metalo- 
gica. La parte congruente (metà logica) 
viene utilizzata per rendere accettabile 
quella incongrua (metà non logica) e per 
rendere praticabile l'intera procedura 
(metalogica) che porta al divertimento. 

Neil 'esperienza dello humour non si 
tratta quindi semplicemente di tollerare 
il pressappochismo logico. Si tratta di 
porsi in una posizione di ragionamento 
che trascende le (consuete) regole. Il ta- 
lento di cui parla Kant è una prerogativa, 
non un ripiego o un accomodamento. 
Nel saggio Humour del 1928, Sigmund 
Freud parlava dell'atteggiamento umo- 
ristico come di un dono raro e prezioso, 
rammaricandosi per le molte persone 
che non possedendolo non hanno la ca- 
pacità di ricavare piacere dallo humour. 
Questa posizione superiore è stata de- 
scritta da Paulos come un metalivello in 
cui il soggetto si viene a trovare in un 
punto di osservazione vantaggioso, con 
una prospettiva privilegiata. 

D'altro canto, Arieti, a proposito del- 
la «paleologica», osservava che non è 
soltanto l'uso di questa forma arcaica 
di pensiero in quanto tale a qualificare 
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Lo schema è una versione semplificata di quello di Jerry Suls ri- 
portato a pagina 61. Esso descrìve il materiale umoristico come un 
insieme di informazioni che formano una narrazione e include la 
combinazione finale di incongruità e congruenza. I passi essenziali 
sono: inizio della narrazione; sviluppo della narrazione; incongrui- 
tà; regola cognitiva: percezione d'Incongruità e di congruenza; rea- 



zione umoristica. La parte contenuta nel riquadro a destra mette 
in evidenza la «configurazione nucleare» (formala dalla compre- 
senza di incongruità e congruenza) costitutiva di tutte le forme di 
humour. Nello humour sequenziale (esaminato da Suls) questa si 
ha alla fine dell'elaborazione, e nello humour uniconfigurazionale 
coincide con quanto il soggetto percepisce in una sola esposizione. 
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Lo schema base di Suls descrìve quello che 
si verifica nell'elaborazione di una grande 
quantità di materiale umoristico. Il gioco di 
incongruità-congruenza può avere tuttavia 
diversi tipi di variazioni. Un esempio è dato 
dalla vignetta di Nitka e da quella di Mor- 
dine la cui struttura è formalizzata nello 
schema a blocchi. In questi casi si nota su- 
bito un'incongruità («Che cosa ci fa uno 
scheletro seduto su un ramo?» «Che cosa 
c'entra quel cartello stradale?»); poi si ha 
lo sviluppo della narrazione; segue la con- 
clusione incongrua («Che cosa c'entra con 
il resto il fatto che si è salvato sul ramo?»; 
«Che cosa ci fa un albero in mezzo alla stra- 
da?»); il passo successivo è la regola cogni- 
tiva che dà significato all'incongruità ini- 
ziale, la quale, a sua volta, chiarisce quella 
finale (anche il titolare dello scheletro si era 
salvato sul ramo; il cartello segnala l'albe- 
ro); infine vi è la percezione d'incongruità 
e di congruenza. Da notare che, In analogia 
con l'eliminazione della doppia negazione 
{duplex negano affirmat) in logica classi- 
ca, due incongruità, la iniziale e la finale, 
danno orìgine a una congruenza (come due 
negazioni affermano). Nel caso di Moni ilio 
c'è un'altra variante: nel trovare la solu- 
zione il soggetto è esposto alla percezio- 
ne, retroattiva, di una ulteriore incon- 
gruità legata al confronto tra la conclu- 
sione «innocente» e l'ipotesi formulata in 
base al cartello. Schema base e variazioni 
delineano una sorta di sintassi logica dello 
humour, con una peculiarità di caratteri 
che ne fanno una logica a statuto speciale. 
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l'esperienza umoristica, anzi. È essen- 
ziale che la persona riconosca la discre- 
panza tra logica e paleologica, altrimenti 
si entra nell'ambito del pensiero psico- 
patologico, incrinato dalla mancanza di 
consapevolezza e dalla difficoltà di di- 
stinguere i diversi livelli di logica operan- 
ti . Occorre cioè che la persona sia in una 
posizione di discriminazione e di con- 
trollo dei processi di pensiero, vale a dire 
di LOGICA 2. 

Questo significa che, nell'esperienza 
umoristica, si è in grado di ricavare di- 
vertimento dalla violazione delle regole 
quando si è in realtà capaci di padroneg- 
giarle con una certa sicurezza. È un dato 
che si osserva in modo molto chiaro nei 
bambini a proposito per esempio dei pri- 
mi elementari giochi di parole (scambia- 
re il nome di cose o persone) che si pos- 
sono verificare già a tre anni. Chiamare 
con intenzione umoristica una forchetta 
«cucchiaio» è molto diverso che sbaglia- 
re nome per errore. A quel punto il bam- 
bino non solo conosce la regola corretta 
(il nome giusto), sa anche trasgredirla e 
sa che questa infrazione è consentita e 
perfino apprezzata. Questo perché, in 
realtà, si pone, più che contro la regola, 
sopra di essa, potendo trarre t vantaggi 
di una «trasgressione ammessa». Violare 
in modo umoristico una regola è un an- 
dare contro la logica restando logici, ed 
è un'operazione in genere più complessa 
ed evoluta che non l'essere osservanti. 

Le cose dette sulla logica riguardano 
' principalmente l'aspetto strutturale 
dello humour. Concorrono a spiegare 
come è fatto e come funziona, senza co- 
munque proporsi di esaurire il compito. 
In particolare, per esempio, aiutano a 
capire in base a quali processi si identi- 
ficano testi, o stimoli, come umoristici. 
Possono, almeno in parte, rendere com- 
prensibile come mai tutti gli esempì ri- 
portati siano stati (probabilmente) rico- 
nosciuti come tali, senza pero fornire 
una soddisfacente ragione del perché 
non tutti siano necessariamente risulta- 
ti divertenti, o divertenti allo stesso 
modo. In effetti, il divertimento prodot- 
to dipende sì anche da elementi che han- 
no a che fare con la «logica» (per esem- 
pio incongruità più o meno forte; regola 
cognitiva più o meno valida), ma in mi- 
sura rilevante esso è legato a fatto- 
ri di contenuto e di contesto, che chia- 
mano in causa oltre alla dimensione co- 
gnitiva anche quella affettiva, quella mo- 
tivazionale, quella relazionale ecc. Se si 
riguardano, per esempio, le battute ses- 
suali, appare chiaro che senza quel de- 
terminato contenuto l'effetto umoristico 
si disperderebbe. 

Le attuali linee della ricerca sullo 
humour tendono a isolare, per (relativa) 
semplicità dì indagine, singoli aspetti di 
queste dimensioni , salvo poi cercare , per 
esigenze di capacità esplicativa, di ri- 
comporre le interazioni che si verificano 
tra di esse. 

Come esempio che consenta una pìc- 



cola verifica intuitiva di tali interazioni, 
possiamo ricordare una vecchia battuta. 
«Come si fa a collaudare un ponte?» 
«Basta prendere un camion, caricarlo 
di ... e farlo passare sul ponte. Se il ponte 
regge, bene.» «E se non regge?» «Me- 
glio!». È una battuta a debole «sfida co- 
gnitiva». Tuttavia, può provocare un ef- 
fetto di divertimento che, in costanza di 
struttura logica, varia a seconda di quel- 
lo che si mette al posto dei puntini. Più 
è un bersaglio di aggressività sentita (in- 
dividuale o collettiva), più può funzio- 
nare. La versione originaria, sembra, ri- 
saliva al ventennio fascista e prevedeva 
dei gerarchi. 
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I fuochi d'artificio 

La pirotecnica, vera e propria scienza del fuoco le cui molte e 
inattese applicazioni vanno dai fiammiferi svedesi ai propulsori a getto, 
si è evoluta da un'arte gelosamente tramandata di padre in figlio 

di John A. Conkling 



Un rimbombo attutito echeggia in 
lontananza e una scia di scin- 
tille giallo-arancioni soka il 
cielo notturno, culminando in un'esplo- 
sione circolare di brillanti stelle verdi e 
blu. Un'altra esplosione distende nel cie- 
lo un arco sfilacciato di pennacchi rossi, 
seguito da una pioggia di scintille bian- 
che e dorate; una terza produce una sal- 
va di luminosissimi lampi di luce bianca 
alternati a scoppi assordanti. 

Da secoli questi effetti spettacolari so- 
no un elemento consueto delle celebra- 
zioni più importanti, e per quasi tutto 
questo tempo la creazione e la composi- 
zione dei fuochi d'artificio sono state 
un'arte, più che una scienza. Solo da po- 
chi decenni si studiano i processi fisici 
che danno origine alle colorazioni visto- 
se e agli altri effetti speciali. Grazie a 
queste ricerche si è andata costituendo 
una vera e propria disciplina scientifica, 
la pirotecnica, che si occupa non solo dei 
fuochi artificiali, ma anche di una vasta 
gamma dì dispositivi che utilizzano ma- 
teriali simili , fra i quali ricordiamo i razzi 
per segnalazioni , i fiammiferi svedesi e 
persino i razzi di spinta a propellente so- 
lido delle navette spaziali. 

Uno dei composti più anticamente 
usati in pirotecnica, la polvere nera, fun- 
ge sìa da propellente sìa da carica esplo- 
siva anche nei pezzi pirotecnici fabbrica- 
ti ai nostri giorni. La polvere nera (la 
prima polvere da sparo) venne inventata 
in Cina più di 1000 anni fa e utilizzata 
per fabbricare razzi rudimentali e petar- 
di; cominciò a diffondersi in Occidente 
durante il Medioevo. Ruggero Bacone 
rese nota una formula di questo miscu- 
glio esplosivo nel 1242, nel difendersi 
dall'accusa di stregoneria; lo riteneva co- 
sì pericoloso da scrivere in codice tutte 
le sue annotazioni su di esso. Quando la 
formula divenne più ampiamente nota, 
la polvere nera rivoluzionò le tecniche di 
estrazione e di costruzione. In armi co- 
me i moschetti e i cannoni, sviluppate 
nel XIV secolo, la polvere nera era usata 
nella carica di sparo. 
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La formula della polvere nera, costi- 
tuita da un miscuglio omogeneo dì nitra- 
to di potassio (detto comunemente salni- 
tro), carbone e zolfo nella proporzione 
di 75 : 15 : 10 in peso, ha subito ben po- 
che variazioni nel corso dei secoli. E anzi 
probabilmente l'unico composto chimi- 
co a venire ancor oggi prodotto con gli 
stessi ingredienti , le stesse proporzioni e 
gli stessi metodi di fabbricazione che ve- 
nivano impiegati all'inizio del Cinque- 
cento. Questa costanza può essere spie- 
gata tenendo conto del fatto che la pol- 
vere nera è una sostanza quasi ideale per 
l'impiego in pirotecnica. I suoi ingre- 
dienti sono comuni e non costosi, relati- 
vamente poco tossici e scarsamente in- 
quinanti. Il miscuglio è così stabile che 
può essere conservato per decenni senza 
deteriorarsi, purché tenuto all'asciutto, 
e può essere infiammato facilmente tra- 
mite un modesto apporto di energia, co- 
me quella fornita da una scintilla o da 
una piccola miccia. 

Anche i fuochi d'artificio giunsero 
dalla Cina in Occidente verso il XIII se- 
colo diffondendosi soprattutto a opera 
di alcune famiglie italiane che si traman- 
davano gelosamente di generazione in 
generazione la composizione chimica e i 
procedimenti di mescolamento. Questa 
tradizione si è mantenuta sino ai nostri 
giorni tanto che anche negli Stati Uniti 
l'industria dei fuochi d'artifìcio è nelle 
mani di poche famiglie, come i Grucci di 
Bellport (New York), gli Zambelli di 
New Castle (Pennsylvania), i Rozzi di 
Loveland (Ohio). Dato che i segreti di 
quest'arte venivano custoditi dalle fami- 
glie, fino a tempi recenti si sono potute 
condurre ben poche ricerche di base sul- 
la pirotecnica e i risultati non sono stati 
generalmente pubblicati. 

Tn linea di principio il processo pirotec- 
A nico non è diverso dalla normale com- 
bustione. I materiali usati comprendono 
una fonte di ossigeno (l'ossidante) e un 
agente riducente (il combustibile), di so- 
lito sotto forma di composti solidi distin- 



ti che devono essere fisicamente mesco- 
lati. In seguito a riscaldamento si verifica 
una reazione di trasferimento di elettro- 
ni, vale a dire una ossido riduzione. 

Gli atomi del combustibile cedono 
elet t roni a quelli dell'ossidante e nel con- 
tempo si legano agli atomi di ossigeno 
che quest'ultimo libera, formando pro- 



dotti di reazione stabili. I nuovi legami 
chimici sono più forti dei precedenti, co- 
sicché avviene una liberazione di energia 
sotto forma di calore, esattamente come 
nella normale combustione. In questa, 
però, l'ossigeno proviene dall'aria, men- 
tre il miscuglio pirotecnico contiene in sé 
l'ossigeno necessario, cosicché il calore 
rimane molto più confinato. 

Un miscuglio pirotecnico è general- 
mente molto stabile fino a quando viene 
conservato al fresco e all'asciutto. Il mi- 
scuglio solido subisce solo una reazione 
superficiale assai lenta la cui velocità è 
controllata dalla diffusione dei gas del- 
l'aria nello strato superficiale. All'igni- 
zione il materiale comincia a liquefare e 
a vaporizzare nella fiamma pirotecnica e 
il combustibile e l'ossidante entrano in 
stretto contatto. Questa vicinanza fa si 
che le reazioni chimiche procedano a ve- 
locità più elevata e che, a sua volta, 
anche la liberazione di energia divenga 
più rapida. 

In pirotecnica si fa uso di una notevole 
varietà di combustibili; molti miscugli 
contengono composti organici, come il 
carbone di legna (usato per i fuochi d'ar- 
tificio e la polvere da sparo) o lo zucche- 
ro (per le bombe fumogene). Altri com- 
bustibili usati comunemente sono ele- 



menti non metallici, quali zolfo, silìcio e 
boro. L'ossidazione del silicio e del boro 
libera una grande quantità di energia e 
nel processo non si ha produzione di gas. 
Questi elementi vengono utilizzati nelle 
micce ad azione ritardata per provocare 
l'accensione di altri componenti al mo- 
mento desiderato. I combustibili a base 
di metalli chimicamente attivi - in genere 
alluminio, magnesio e titanio - bruciano 
ad alte temperature ed emettono una lu- 
ce brillante; adottati nel XIX secolo, 
hanno aumentato spettacolarmente la 
luminosità delle esplosioni pirotecniche. 

I fantastici getti di luce prodotti dai 
fuochi d'artificio sono il fenomeno piro- 
tecnico più conosciuto. Il colore della lu- 
ce dipende dalla sua lunghezza d'onda. 
La luce visibile è costituita da radiazione 
elettromagnetica avente lunghezze d'on- 
da comprese fra 380 e 780 nano me tri; la 
luce di lunghezza d'onda maggiore ap- 
pare rossa, quella di lunghezza d'onda 
più breve violetta. Un oggetto luminoso 
appare bianco se irradia in tutto lo spet- 
tro visibile mentre, se gran parte della 
luce viene emessa in una regione ristret- 
ta dello spettro, esso assume il colore 
corrispondente a quella regione. 

1 materiali pirotecnici emettono luce 
tramite tre processi fondamentali: per 



incandescenza (radiazione di corpo ne- 
ro), per emissione atomica e per emis- 
sione molecolare. L'incandescenza si ha 
quando particelle solide o liquide nel- 
la fiamma pirotecnica vengono portate 
ad alta temperatura: le particelle calde 
emettono un ampio spettro di radiazione 
nel liberare l'energia in eccesso. Più aita 
è la temperatura, più breve è la lunghez- 
za d'onda alla quale viene emessa gran 
parte della radiazione. L'intensità dell'e- 
missione è proporzionale alla quarta po- 
tenza della temperatura della fiamma, 



Lo splendore dei fuochi d'artificio è reso 
alla perfezione in questa fotografia del por- 
to di New York scattata durante le celebra- 
zioni per il centenario della Statua della Li- 
bertà. Fuochi d'artificio rudimentali esisto- 
no da più di un millennio, ma i composti 
capaci di emettere luce vivacemente colora- 
ta furono impiegati solo nel XIX secolo. Le 
composizioni pirotecniche sono state spesso 
tenute gelosamente segrete dalle ramigli e 
che praticano quest'arte; solo negli ultimi 
decenni i ricercatori hanno cominciato a 
studiare i processi chimici che stanno al- 
la base di queste spettacolari esplosioni. 
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La struttura dei «cartocci» dei fuochi d'ar- 
tificio ne determina l'effetto visivo. Tutti 
contengono un propellente di polvere nera 
e una miccia a combustione rapida che dà 
fuoco alia polvere ed espelle U cartoccio dal 
mortaio di lancio. Quando il cartoccio è in 
aria una miccia ad azione ritardata provoca 
lo scoppio di una carica esplosiva che a sua 
volta attiva particelle di composti emettitori 
di luce, te cosiddette «stelle». I cartocci di 
tipo europeo e americano contengono un 
miscuglio casuale di stelle e carica esplosiva 
(in alto a sinistra) e producono «getti» irre- 
golari di colore. Nei cartocci «a crisante- 
mo» di tipo giapponese le stelle circondano 
la carica (in alto a destra) dando vita 
a esplosioni simmetriche. I cartocci a esplo- 
sioni multiple hanno diversi compari imen- 
ti, ognuno contenente una composizione di- 
versa, che sono collegati da micce ad a- 
zione ritardata (a sinistra). Il forte scoppio 
che tradizionalmente conclude un fuoco 
d'artificio è prodotto da un compartimento 
che contiene un miscuglio con polvere di 
alluminio anziché stelle e polvere nera. 



cosicché anche un modesto aumento di 
temperatura rende la fiamma notevol- 
mente più luminosa. 

I grossi bengala, o «fiamme» a luce 
bianca, contengono un combustibile a 
base di un metallo reattivo, come il ma- 
gnesio. Le particelle solide di ossido me- 
tallico, che si formano quando il combu- 
stibile viene ossidato, sono riscaldate a 
più di 3000 gradi Celsius; a queste tem- 
perature la luce da esse emessa per in- 
candescenza è di un bianco vivissimo. 
Un miscuglio di perclorato di potassio e 
di polvere fine di alluminio o di magne- 
sio produce un'esplosione potente ac- 
compagnata da uno scoppio di luce bian- 
ca. Queste composizioni a «lampi e 
scoppi» hanno numerosi impieghi, dai 
petardi agli effetti speciali usati nei con- 
certi rock ai flash per fotografia nottur- 
na, e servono a produrre il lampo lumi- 



noso che tradizionalmente conclude una 
esplosione di fuochi artificiali. 

Le particelle di metallo di discrete di- 
mensioni conservano il calore più a lun- 
go delle polveri e possono continuare a 
bruciare utilizzando l'ossigeno dell'aria; 
esse producono scintille bianche anziché 
un lampo istantaneo. Quanto più grandi 
sono le particelle, tanto più a lungo du- 
rano le scintille. Le particelle di ferro e 
di carbone non si riscaldano quanto le 
particelle di metallo attivo (infatti rag- 
giungono solo 1500 gradi Celsius) e quin- 
di producono scintille meno brillanti, di 
colore dorato. 

I colori vivaci che si osservano negli 
attuali spettacoli di fuochi d'artificio so- 
no prodotti da atomi o molecole presenti 
allo stato gassoso nella fiamma pirotec- 
nica. Nel primo caso il calore della fiam- 
ma eccita un elettrone di un atomo por- 



tandolo dall'orbitale che esso occupa 
normalmente nello stato fondamentale a 
uno di energia più alta. L'elettrone ritor- 
na poi rapidamente allo stato fondamen- 
tale ed emette l'energia in eccesso sotto 
forma di un fotone (un quanto di radia- 
zione) di specifica lunghezza d'onda. 

D sodio è uno degli elementi che pro- 
ducono luce più intensa per emissione 
atomica. Gli atomi di sodio riscaldati a 
oltre 1800 gradi Celsius emettono luce 
giallo- arancione della lunghezza d'onda 
di 589 nanometri. Questo processo è così 
efficiente che in una fiamma pirotecnica 
tende a sopraffare ogni altra fonte ato- 
mica o molecolare di luce. Anche picco- 
le quantità di impurezze contenenti so- 
dio possono compromettere qualsiasi 
tentativo di produrre una fiamma di un 
altro colore. 

La straordinaria emissione luminosa 
del sodio può essere d'aiuto in altre ap- 
plicazioni. Un ossidante di nitrato di so- 
dio combinato con un combustibile di 
magnesio metallico costituisce il miscu- 
glio più usato militarmente per l'illumi- 
nazione in operazioni notturne. Quando 
si infiamma il miscuglio il magnesio vie- 
ne ossidato dal nitrato di sodio; le risul- 
tanti particelle calde di ossido di magne- 
sio risplendono di un bagliore bianco in- 
candescente. Le elevate temperature 
(3600 gradi Celsius) della fiamma del 
magnesio allargano anche l'intervallo di 
lunghezze d'onda emesse dagli atomi di 
sodio: il risultato è una luce bianca par- 
ticolarmente intensa. 

Come accade per l'emissione atomica, 
anche remissione molecolare implica 
una transizione da uno stato fondamen- 
tale a uno stato eccitato. La molecola 
deve essere presente allo stato gassoso 
nella fiamma pirotecnica e deve essere 
riscaldata a una temperatura abbastanza 
alta da farle raggiungere lo stato eccitato 
nel quale può irradiare. Se la fiamma è 
troppo calda, tuttavia, la molecola si 
spezza negli atomi costituenti e non dà 
più la caratteristica emissione luminosa. 
Oltre a ciò le molecole devono essere 
presenti nella fiamma in concentrazione 
sufficiente a produrre una luce intensa- 
mente colorata, ma la formazione di par- 
ticelle solide o liquide deve essere evita- 
ta, dato che esse emettono radiazione 
incandescente che sbiadisce il colore. 

In assenza di conoscenze teoriche sul- 
l'argomento, i colori dei fuochi d'ar- 
tificio sono sempre stati prodotti con 
procedimenti empìrici. Le ricerche con- 
dotte negli ultimi decenni da Bernard E. 
Douda ed Henry A. Webster III del Na- 
val Weapons Support Center di Crane 
(Indiana) e da David R Dìllehay della 
Longhora Di vision della Thiokol Cor- 
poration di Marshall (Texas) hanno per- 
messo di identificare i principali emetti- 
tori di luce colorata nei fuochi d'artificio. 
Anche Takeo Shimizu della Koa Fire- 
works Company in Giappone ha dato un 
contributo in questo campo. 
Quasi tutti i colori dei fuochi possono 
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essere .'Cerniti dn pochi gruppi ili mo- 
lecole. I rossi sono prodotti da compo- 
sti dello stronzio: TSrOH e TSrCl emet- 
tono luce rossa di lunghezza d'onda 
compresa fra 605 e 682 nanometri. I 
composti del bario danno i verdi: il 
BaCl. per esempio, emette luce verde di 
lunghezza d'onda compresa fra 507 e 532 
nanometri. 

Queste molecole sono cosi instabili da 
non poter esistere a temperatura am- 
biente; di conseguenza non possono es- 
sere introdotte direttamente nei fuochi 
d'artificio, ma vengono sintetizzate in 



reazioni rapide nella fiamma. I produt- 
tori addizionano al miscuglio composti 
quali gomma clorurata, polivinilcloruro 
(pvc, un polimero contenente cloro) op- 
pure ossidanti a base di perclorato o clo- 
rato (che contengono un atomo di cloro 
e rispettivamente quattro o tre atomi di 
ossigeno) che si decompongono ad alte 
temperature e liberano atomi di cloro. 
Questi si combinano con gli atomi di ba- 
rio o di stronzio e formano per breve 
tempo le molecole desiderate. 

Una fiamma di colore blu intenso è la 
sfida più ardua per un creatore di fuochi 



d'artificio. Il CuCl, la molecola che 
emette la più bella luce blu finora iden- 
tificata, è instabile alle elevate tempera- 
ture necessarie per produrre una lumi- 
nosità molto intensa. Se la temperatura 
della fiamma supera quella a cui si ha 
l'emissione molecolare ottimale, le mo- 
lecole si scindono rapidamente. Per ot- 
tenere fuochi d'artificio dal netto colo- 
re blu è pertanto necessario un control- 
lo particolarmente preciso delle propor- 
zioni relative e della dimensione delle 
particelle dei composti presenti . La stes- 
sa cosa vale per le diverse sfumature 




Forme e colori dei fuochi d 'artificio rispecchiano il tipo di cartoccio 
utilizzato e la composizione delle stelle. Uno «spruzzo» irregolare 
di luce è dato da un cartoccio cilindrico di tipo europeo o americano 
(in alto a sinistra), mentre esplosioni circotari, a forma di fiore, 



sono prodotte dal cartoccio a crisantemo (in alto a destra). Cartoc- 
ci a esplosioni multiple o salve di cartocci a esplosione singola pos- 
sono dar vita a figure spettacolari grazie alle diverse composizio- 
ni pirotecniche che producono effetti sonori e cromatici differenti. 
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La luminosità dei fuochi d'artifìcio è dovuta a Ire meccanismi: l'in- 
candescenza, l'emissione atomica e quella molecolare. 11 colore di- 
pende dalla regione dello spettro visibile dove si ha l'emissione (m 
afro i. Atomi e molecole eccitati alle aite temperature di una fiam- 
ma pirotecnica liherano energia sotto forma di luce. Il sodio atomi- 
co emette una luce intensa giallo-arancione. Composti instabili del 



rame, del bario e dello stronzio, che si formano per breve tempo 
nella fiamma caldissima, producono rispettivamente luce blu, ver- 
de e rossa {al centro). Le particelle di alluminio o di magnesio danno 
vita a scintille incandescenti di colore bianchissimo, mentre le par- 
ticelle di ferro o dì carbone non raggiungono temperature altret- 
tanto alte e quindi irradiano una luce dorata più tenue lui basso). 



del viola, che vengono create dall'emis- 
sione combinata dei cloruri di stronzio e 
di rame che si formano nella fiamma. 
Personalmente, quando assisto a uno 
spettacolo di fuochi d'artificio presto 
particolare attenzione ai colori: un buon 
blu mi colpisce sempre e mi spinge a 
chiedermi quale miscuglio chimico sia 
stato usato. 

La combinazione dei composti che 
producono i colori con combustibili e os- 
sidanti appropriati può dar vita a effetti 
speciali. Le candelette a scintille rosse 
derivano il loro colore dalla combinazio- 
ne di carbonato di stronzio (che emette 
luce rossa) e di granuli di alluminio (che 
producono le scintille). Questi ingre- 
dienti vengono mescolati con combusti- 
bili, leganti e un ossidante . formando un 
impasto denso; immergendo fili metalli- 
ci nell'impasto (per formare ['«impugna- 
tura») e facendo asciugare il tutto si pro- 
ducono le candelette che tutti i bambini 
bruciano a Carnevale. Un altro compo- 
sto dello stronzio, il nitrato, viene me- 
scolato a perclorato dì potassio (che fun- 
ge da ossidante e da fonte di cloro) e a 
vari combustibili per produrre la carat- 
teristica luminosità rossa dei segnalatori 
stradali di emergenza. 

Anche la struttura di un fuoco di arti- 
ficio è una complessa combinazione di 
arte e tecnica. Esistono due tipi di invo- 
lucri, i cosiddetti «cartocci». 1 cartocci 
cilindrici di tipo europeo e americano, 
che generalmente hanno diametro da 
sette a 30 centimetri, vengono sparati da 
piccoli mortai di metallo, cartone o pla- 
stica. Si accende una dose di polvere ne- 
ra posta nella parte inferiore del cartoc- 
cio, che scaglia il pezzo pirotecnico a 
qualche centinaio di metri di altezza. 
Una miccia ad azione ritardata inizia a 
bruciare quando il cartoccio viene libe- 



rato; alcuni secondi dopo, quando è in 
aria, una carica esplosiva di polvere nera 
lacera il cartoccio e infiamma le particel- 
le di composti che emettono luce colora- 
ta (le «stelle») disposte irregolarmente 
all'interno del cartoccio. Le stelle ven- 
gono espulse formando un insieme ca- 
suale di luci e colori. Questo tipo di fuo- 
co d'artificio può anche contenere una 
buona dose di polvere per l'effetto lumi- 
noso e sonoro che, al posto delle stelle e 
della carica esplosiva, produce un lampo 
di luce accompagnato da un forte boato 
anziché uno scoppio di colori. 

I cartocci rotondi «a crisantemo» di 
tipo giapponese sono simili per diametro 
a quelli già descritti e anch'essi ven- 
gono lanciati da piccoli mortai. In que- 
sti cartocci le stelle sono disposte in mo- 
do da formare una sfera intorno a una 
carica esplosiva centrate di polvere nera. 
Questa, esplodendo, provoca l'accensio- 
ne delle stelle e le distribuisce in una 
figura rotonda, simmetrica. A seconda 
delta dimensione e della composizione 
chimica delle stelle l'effetto varia da un 
rapido lampo a una lunga scia che può 
anche cambiare colore se le stelle con- 
tengono più di uno strato di composti 
che producono luce colorata. 

Alcuni cartocci di tipo cilindrico con- 
tengono diversi compartimenti, ognuno 
con la propria carica esplosiva e le 
stelle (oppure con la polvere per gli ef- 
fetti luminosi e sonori). L'esplosione 
di un compartimento accende una mic- 
cia ad azione ritardata che fa esplodere 
il compartimento successivo; in questo 
modo con un solo cartoccio si può otte- 
nere una serie di scoppi. Sembra quasi 
incredibile che in questi fuochi d'arti- 
ficio i separatori protettivi fra un com- 
partimento e l'altro siano dt comunis- 
simo cartone! 



La pirotecnica viene sfruttata anche 
' per la produzione di calore, oltre 
che di luce. Il più semplice e conosciu- 
to fra i dispositivi pirotecnici che gene- 
rano calore - il fiammifero svedese o 
fiammifero «di sicurezza» - contiene un 
miscuglio ricco di energia composto da 
clorato dì potassio (l'ossidante) e zolfo, 
insieme con un combustibile adesivo e 
un legante. 

Un combustibile di si li ri uro di calcio 
mescolato con ossido di ferro genera una 
modesta quantità di calore e non libera 
gas. Durante la seconda guerra mondia- 
le si costruivano piccoli dispositivi piro- 
tecnici introducendo questo miscuglio e 
una miccia nelle lattine delle razioni ali- 
mentari, per rimediare una fonte di ca- 
lore in mancanza di una stufa. Miscugli 
ad azione ritardata, di solito sotto forma 
di cilindri compressi contenenti un com- 
busti bile a base di boro, tungsteno o si- 
licio, producono per un tempo prefissato 
una quantità determinata di calore che 
può innescare una reazione maggiore. 
Questi miscugli sono utilizzati per con- 
trollare i tempi di attivazione di vari di- 
spositivi aerospaziali, fra cui i bulloni 
esplosivi che permettono l'apertura ra- 
pida dei portelli di emergenza e lo sgan- 
ciamento degli stadi di propulsione esau- 
riti dei razzi; simili dispositivi ad azione 
ritardata impediscono a una bomba a 
mano di esplodere immediatamente non 
appena si strappa l'anello e si rilascia la 
leva di sicurezza. Sono state sviluppate 
inoltre speciali composizioni da «esca» 
allo scopo di proteggere gii aeroplani dai 
missili a guida infrarossa; esse emettono 
radiazione infrarossa che simula la trac- 
cia termica di un motore a reazione. 

La produzione di calore è spesso asso- 
ciata all'emissione di fumo e gas. Le 
bombe fumogene che emettono fumi co- 
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lorati , usate per segnalazioni e per spet- 
tacoli diurni, contengono un miscuglio 
di clorato di potassio (come ossidante) e 
di zucchero (come combustibile) che, 
quando è attivato, vaporizza coloranti 
organici formando una nube di fumo vi- 
vacemente colorato. Si usa lo zucchero 
perché brucia a basse temperature; se 
la fiamma fosse più calda i coloranti si 
decomporrebbero. 

I razzi a propellente solido sono es- 
senzialmente giganteschi dispositivi pi- 
rotecnici progettati in modo da ottimiz- 
zare la produzione di gas. Ognuno dei 
razzi di spinta (booster) della navetta 
spaziale contiene 500 tonnellate di pro- 
pellente, composto da polvere di allumi- 
nio come combustibile e da perclorato di 
ammonio come ossidante; il miscuglio 
comprende anche una speciale sostanza 
combustibile e legante, il terpolimero 
poi ibutadie n e-acido acrilico-acri Ioni t ri - 
le. Ossidandosi, questa emette grandi 
quantità di monossido e biossido di car- 
bonio e di vapore che sollevano il veicolo 
nello spazio. Il perclorato di ammonio è 
particolarmente adatto a questa applica- 
zione perché i suoi prodotti di decompo- 
sizione sono tutti gassosi e quindi an- 
ch'esso contribuisce alla spinta dei razzi. 

La produzione di gas a scala più pic- 
cola dà origine al fischio che accompa- 
gna alcuni fuochi di artificio. Essi con- 
tengono un miscuglio di perclorato di 
potassio come ossidante e di un sale di 
un acido organico (per esempio il salici- 
lato di sodio, un composto affine all'a- 
spirina) che brucia uno strato per volta 
ed emette getti di gas. Quando questo 
miscuglio viene compresso in un tubo di 
piccolo diametro il gas che sfugge rapi- 
damente provoca un suono sibilante. 

L'applicazione più adatta per un par- 
ticolare miscuglio pirotecnico è determi- 
nata in gran parte dalla reattività dell'os- 
sidante e del combustibile. La reattività 
del combustibile è strettamente correla- 
ta alla quantità di energia (calore di com- 
bustione) che esso libera combinandosi 
con l'ossigeno. L'ossidazione dei metalli 
libera grandi quantità di energia, mentre 
quella dello zucchero ne libera relativa- 
mente poca. Il carbone di legna e mate- 
riali naturali come le resine delle piante 
producono il modesto calore necessario 
per attivare i composti che emettono lu- 
ce colorata nei fuochi d'artificio. 

La reattività di un ossidante dipende 
da due fattori principali; la temperatura 
e il calore di decomposizione. Alla tem- 
peratura di decomposizione l'ossidante 
comincia a liberare ossigeno a velocità 
significativa. Il calore di decomposizio- 
ne, come dice il nome, è la quantità di 
calore necessaria per decomporre Tossi- 
dante e liberare ossigeno. Questa quan- 
tità può essere positiva se la reazione 
di decomposizione è endotermica, ossia 
assorbe calore, o negativa se la reazio- 
ne è esotermica, nel qual caso genera 
calore. 

II clorato di potassio si decompone a 
bassa temperatura (360 gradi Celsius) ed 



è esotermico; viene usato nei fumogeni 
e nei fiammiferi perché produce una no- 
tevole quantità di energia ed è facilmen- 
te attivato. All'altro estremo l'ossido di 
ferro si decompone a quasi 1500 gradi 
Celsius ed è fortemente endotermico; 
può quindi essere attivato solamente da 
un combustibile metallico che produca 
molta energia, come l' alluminio. 

Il confezionamento e l'omogeneità di 
un miscuglio pirotecnico hanno anche 
influenza sulla velocità di reazione. Il 
confinamento accelera in modo signifi- 



cativo il processo pirotecnico concen- 
trando calore e gas caldi presso il sito di 
reazione. Un miscuglio che all'aperto 
brucia a velocità controllata può esplo- 
dere violentemente se viene racchiuso in 
uno spazio ristretto. In generale, quanto 
maggiore è l'omogeneità del combusti- 
bile e dell'ossidante tanto più alta è la 
velocità di combustione. 

Una volta, durante una conferenza, 
mi è stato chiesto perché i liquidi non 
siano largamente usati come materiali 
pirotecnici, dato che dovrebbero misce- 
larsi in marnerà più completa e quindi 




Un comune fiammifero svedese, o di sicurezza, è un dispositivo pirotecnico specializzato. 
La reazione tra il clorata di potassio del fiammifero, che funge da ossidante, e il fosforo 
rosso dell'innesco steso sul fianco della scatola produce una fiamma che dà fuoco al mi- 
scuglio di clorato di potassio e di combustibile adesivo della capocchia del fiammifero. Si 
possono osservare tutti gli effetti pirotecnici: calore, fumo, luce, gas e rumore. Alcuni dei 
primi fiammiferi venivano accesi immergendo in acido solforico una composizione a base 
di clorato di potassio. La combinazione di zolfo e clorato di potassio è cosi sensibile 
all'ignizione che nel 1875 in Inghilterra vennero vietati i miscugli di questi due componenti. 
In alcuni paesi è limitalo per legge anche l'uso del clorato di potassio nei fuochi d'artificio. 
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produrre composizioni più reattive dei 
solidi. La risposta è che, in realtà, i 
liquidi si mescolano troppo bene. Le 
composizioni liquide sarebbero estrema- 
mente omogenee e quindi altamente re- 
attive e sensibili all'ignizione. I liquidi 
potrebbero anche separarsi l'uno dall'al- 
tro durante l'immagazzinamento, com- 
promettendo così l'equilibrio chimico 
della miscela. I primi candelotti di dina- 
mite, che erano costituiti da materiali 
porosi (come la segatura) intrisi di nitro- 
glicerina liquida, erano estremamente 
instabili proprio per questa ragione. 

La reattività è massima quando l'ossi- 
dante e il combustibile sono miscelati a 
livello atomico e l'ossidante, che è un 
accettore di elettroni, si trova in posizio- 
ne immediatamente adiacente all'atomo 



o ione di combustibile che funge da do- 
natore di elettroni quando viene inne- 
scata la reazione pirotecnica. Queste mi- 
scele a livello atomico sono, a rigor di 
termini, materiali esplosivi, non pirotec- 
nici, ma i principi che ne determinano il 
comportamento sono simili. La nitrogli- 
cerina, per esempio, ha formula moleco- 
lare C3N3H5O9. Una piccola perturba- 
zione (per esempio il calore o un urto) 
ne provoca la decomposizione in biossi- 
do di carbonio (CO2) , acqua (H2O), azo- 
to (N2) e ossigeno molecolare (Oi). In 
questo processo i legami atomici azoto- 
-ossigeno sono sostituiti da legami molto 
più stabili carbonio-ossigeno, idrogeno- 
-ossigeno e azoto-azoto; il risultato è una 
violenta liberazione dì energia. 
Un materiale analogo, meno cono- 




I)a secoli i fuochi d'artificio sono una parte integrante delle maggiori celebrazioni. Que- 
sta cromolitografia, eseguita per l'inaugurazione del ponte di Rrooklyn sull'East Ri ver 
nel 1883, illustra uno spettacolo pirotecnico particolarmente elaborato (in alto}. I) cen- 
tenario del ponte è stato festeggiato nel 1983 con un'altra straordinaria dimostrazione 
di arte pirotecnica Un basso). Questo spettacolo è stato organizzato dalla famiglia Cruc- 
ci, una delle principali «dinastie» di produttori di fuochi d'artifìcio degli Stati Uniti. 
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sdutti ma sempre più importante, e l*a- 
zotidrato di sodio, il componente attivo 
dei cuscini antiurto montati sulle auto- 
mobili. Questo composto è costituito da 
reticoli comperici rati tisi di ioni sodio e 
azoturo (uno ione formato da tre atomi 
di azoto) che un forte urto può distrug- 
gere. Il sodio si combina con l'ossigeno 
mentre gli atomi di azoto si uniscono a 
coppie, con la formazione di grandi 
quantità di azoto molecolare che gonfia 
i cuscini. 

T a storia dell'industria pirotecnica è 
*-* stata contrassegnata in tutto il mon- 
do da tragici incidenti avvenuti durante 
il processo di fabbricazione, come la ter- 
ribile esplosione che nel 1983 distrusse la 
fabbrica della famiglia Grucci a Long 
Istanti (New York). Per migliorare le mi- 
sure di sicurezza è necessaria una cono- 
scenza sempre più dettagliata del feno- 
meno dell'ignizione. 

Si ha l'ignizione quando energia pro- 
veniente da una qualsiasi fonte - una 
fiamma, un attrito, un urto, una scintil- 
la , temperature elevate o anche un fascio 
laser - spezza i legami chimici di un mi- 
scuglio pirotecnico. Come risultato, si 
formano legami più stabili e si ha libera- 
zione di energia. Se la quantità di ener- 
gia è sufficiente per attivare lo strato suc- 
cessivo del miscuglio la reazione conti- 
nua; se invece l'energia viene assorbita 
dal materiale circostante o è insufficien- 
te ad attivare lo strato successivo la rea- 
zione sì spegne. 

Fred L. McIntyTe e collaboratori dello 
Hazard Test Range del John C. Stennis 
Space Center nel Mississippi hanno ana- 
lizzato una serie di composizioni pirotec- 
niche per determinarne la sensibilità al- 
l'ignizione da parte di diverse sorgenti di 
energia. Questi studi hanno dimostrato 
che ì fattori critici che controllano la sen- 
sibilità sono la quantità di calore genera- 
to dalla reazione e la temperatura di igni- 
zione, ossia la temperatura minima ne- 
cessaria per indurre una reazione rapida 
e capace di auto propagarsi. La sensibili- 
tà all'ignizione è anche influenzata dalla 
dimensione delle particelle dei compo- 
nenti chimici e da quella dei grani del 
materiale risultante; i grani fini si accen- 
dono più facilmente di quelli grossi. La 
facilità di ignizione per attrito dipende 
dalla presenza di materiali abrasivi nel 
miscuglio; l'aggiunta di un lubrificante, 
come la cera, può ridurre in modo signi- 
ficativo la probabilità di ignizione indot- 
ta dall'attrito. 

La sicurezza è importante anche per 
coloro che usano i materiali pirotecnici, 
spesso bambini che festeggiano il Carne- 
vale o altre celebrazioni tradizional- 
mente accompagnate dai «fuochi». Nel 
1976 la US Consumer Product Safety 
Commission ha emanato norme federali 
molto restrittive sui fuochi d'artificio 
destinati all'uso da parte del pubblico. 
1 paesi della Comunità europea hanno 
un'ampia gamma dì normative di sicu- 
rezza che si sta cercando di armoniz- 



zare in vista dell'imminente unificazione 
giuridica ed economica. 

"^Ton c'è dubbio - a giudicare dalle con- 
1 ^ versazioni che ho avuto con studiosi 
impegnati in diversi campi - che l'inte- 
resse per la scienza di molti ricercatori è 
nato nel corso di esperimenti pirotecnici 
compiuti da ragazzi. E si può scommet- 
tere che la necessità di spiegare in modo 
convincente ai genitori perché la cantina 
fosse piena di fumo dopo un esperimen- 
to riuscito è stata il primo passo della 
carriera di qualche avvocato. 

II fatto che l'industria dei fuochi d'ar- 
tificio sia sempre stata monopolio di sin- 
gole famiglie e che le ricerche condotte 
in ambito militare siano coperte dal se- 
greto ha reso difficile disporre di un'i- 
struzione accademica in questo campo. 
A mia conoscenza gli unici corsi di piro- 
tecnica a livello accademico negli Stati 
Uniti sono seminari di una settimana, 
tenuti annualmente da alcuni miei col le- 
ghi e da me presso il Washington College 
nel Maryland. Fortunatamente diverse 
organizzazioni promuovono attivamen- 
te l'immagine della pirotecnica come 
scienza e pubblicano ricerche in questo 
campo. Fra questi gruppi vi sono la In- 
ternational Pyrotechnics Society e la 
Pyrotechnics Guild International, que- 
st'ultima più orientata a livello amatoria- 
le. Esiste anche una rivista non periodi- 
ca, «Pyrotechnica», che riporta articoli 
sulle ricerche in corso. 

Ma il più attivo sostenitore dell'indu- 
stria dei fuochi d'artificio continua a es- 
sere il pubblico. Negli Stati Uniti, dal 
1976 a oggi, il consumo annuale di fuochi 
d'artificio da parte di privati per festeg- 
giamenti in famiglia e nelle comunità lo- 
cali è raddoppiato. La tradizione vecchia 
di secoli degli spettacoli pirotecnici affa- 
scina ancora oggi, nonostante la concor- 
renza dei concerti rock, delle videocas- 
sette musicali e di altre forme di diverti- 
mento stimolanti sia per l'occhio sia per 
l'orecchio. Evidentemente la tecnologia 
moderna non è ancora riuscita a emulare 
l'emozione che si prova quando l'opera 
di un maestro della pirotecnica esplode 
nel cielo notturno con un rombo di tuo- 
no e una luminosa pioggia di colori. 
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La teoria di Ramsey 

// brillante matematico Frank Plumpton Ramsey dimostrò che il disordine 
completo non può esistere. Qualunque insieme di enti sufficientemente 
grande contiene necessariamente una configurazione molto regolare 



di Ronald L. Graham e Joel H. Spencer 



I 



n un testo cuneiforme di 3500 anni fa 
si legge che, guardando il cielo 
stellato, un sapiente sumero ci vide 
un leone, un toro e uno scorpione. Un 
astronomo moderno descriverebbe inve- 
ce una costellazione come un insieme 
temporaneo di stelle che noi terrestri os- 
serviamo dalla periferia di una galassia 
ordinaria. Eppure chi osserva le stelle è 
in genere disposto ad ammettere che il 
cielo notturno appare pieno di costella- 
zioni a forma di segmenti, di rettangoli 



e di pentagoni. È possibile che queste 
forme geometriche derivino da forze co- 
smiche sconosciute? 

La matematica fornisce una spiegazio- 
ne molto più plausibile. Nel 1928 il 
matematico, Filosofo ed economista in- 
glese Frank Plumpton Ramsey dimostrò 
che queste forme sono in realtà impli- 
cite in qualunque struttura abbastanza 
grande, che si tratti di un ammasso di 
stelle, di un insieme di sassolini o di una 
successione di numeri generati lancian- 




do un dado. Dato un insieme abbastanza 
grande di stelle, per esempio, vi si può 
sempre trovare un gruppo che formi 
quasi perfettamente una qualche figura; 
un segmento, un rettangolo o magari 
un'orsa maggiore. Anzi, la teoria di 
Ramsey afferma che qualunque struttu- 
ra contiene necessariamente una sotto- 
struttura ordinata. Come osservò per 
primo, circa 25 fa, il compianto matema- 
tico americano Theodore S. Motzkin, 
dalla teoria di Ramsey scende come con- 
seguenza che il disordine completo non 
può esistere. 

Gli specialisti di questa teoria cercano 
di stabilire quante stelle, enti o numeri 
sono necessari per garantire resistenza 
di una certa sottoslruttura desiderata. 
Per risolvere problemi del genere spesso 
ci vogliono decenni e se ne ha ragione 
soltanto con argomentazioni più inge- 
gnose e sottili. Cercando di risolvere i 
problemi teorici, i cultori della teoria di 
Ramsey aiutano gli ingegneri a migliora- 
re le reti di comunicazione e i sistemi per 
la trasmissione e per il reperimento delle 
informazioni; ma non solo, essi hanno 
anche scoperto alcuni degli strumenti 
matematici che faranno da guida agli 



Il rompicapo del ricevimento è un esempio 
tìpico dei problemi considerati dalla teoria 
di Ramsey. Quante persone ci vogliono per 
formare un gruppo che contenga o quattro 
persone che si conoscono o quattro che non 
si conoscono? Nella figura i punti rappre- 
sentano le persone. Un lato rosso collega 
due conoscenti, un lato blu due estranei. In 
questo gruppo dì 17 punti non esistono 
quattro punti collegati da lati che formino 
un grafo completamente rosso o completa- 
mente blu. Ci vogliono quindi più di 17 
persone per essere certi che vi siano sem- 
pre quattro persone che si conoscono o che 
non si conoscono. In effetti, in qualun- 
que gruppo di 18 persone ci sono sempre 
o quattro conoscenti o quattro estranei. 



scienziati nel secolo venturo. Infine, ed 
è forse la cosa più importante, stanno 
indagando sulla struttura ultima della 
matematica, una struttura che trascende 
l'universo. 

A differenza di molti rami speciali- 
**■ stici de 1 1 a m atematica , la teori a d i 
Ramsey può essere esposta in modo in- 
tuitivo. In effetti, il fascino di questa teo- 
ria deriva in parte proprio dalla sempli- 
cità con cui se ne possono enunciare i 
problemi. Se, per esempio, si scelgono 
sei persone a caso {diciamo Alfredo, 
Barbara, Cario, Dina, Edoardo e Fran- 
co), è vero che in ogni caso o tre di essi 
si conoscono l'un l'altro oppure tre di 
essi non si conoscono l'un l'altro? 

Questo «rompicapo del ricevimento» 
può essere risolto in molti modi. Si può 
fare un elenco di tutte le combinazioni 
possìbili e controllare se in ciascuna di 
esse ci sia un gruppo di tre conoscenti 
oppure un gruppo di tre estranei. Ma 
poiché le combinazioni da controllare 
sono 2 IS , cioè 32 768, questa impostazio- 
ne brutalmente sistematica non è né pra- 
tica né intelligente. 

Per fortuna la risposta può essere tro- 
vata considerando due semplici casi. Nel 
primo caso, supponiamo che Alfredo co- 
nosca (almeno) tre degli altri convitati, 
diciamo Barbara, Carlo e Dina. Se Bar- 
bara e Carlo oppure Barbara e Dina op- 
pure Cario e Dina si conoscono, allora 
Alfredo e la coppia di conoscenti sono 
tre persone che si conoscono. Altrimenti 
Barbara , Carlo e Dina non si conoscono . 
Nel secondo caso, supponiamo che Al- 
fredo conosca (non più di) due fra le al- 
tre persone, diciamo Barbara e Carlo. Se 
Dina e Edoardo oppure Dina e Franco 
o Edoardo e Franco non si conoscono, 
allora Alfredo e la coppia di estranei so- 
no tre persone che non si conoscono tra 
loro. Altrimenti Dina, Edoardo e Fran- 
co si conoscono tutti e tre. Con sei frasi 
appena abbiamo dimostrato che qualun- 
que gruppo di sei persone deve contene- 
re per lo meno tre conoscenti o tre estra- 
nei. Cosa ancora più interessante, la 
soluzione del rompicapo del ricevimento 
è un caso particolare della teoria di 
Ramsey. 

Il teorema vero e proprio lo si può 
enunciare generalizzando questo caso 
particolare. Invece di formulare il pro- 
blema per sei persone, lo si può formu- 
lare per un numero arbitrario di persone 
o di oggetti e non è necessario limitarsi 
a due relazioni, come conoscenza ed 
estraneità: si può avere un numero arbi- 
trario di relazioni mutuamente esclusi- 
ve, per esempio amicizia, inimicizia e 
indifferenza. 

Possiamo ora enunciare il teorema ge- 
nerale di Ramsey. Se un insieme con- 
tiene un numero abbastanza grande di 
oggetti e se tra ciascuna coppia di og- 
getti sussiste una e una sola relazio- 
ne tra quelle considerate, allora esiste 
sempre un sottoinsieme contenente un 
certo numero di oggetti tra ogni coppia 




Un numero di Ramsey è definito come il minimo valore di n tale che in un insieme di n 
punti esiste o un insieme di j punti che formino un grafo completo di lati rossi o un insieme 
di k punti che formino un grafo completo di lati blu. Nel primo disegno cinque punti sono 
collegati da lati rossi e blu in modo tale che tre punti non formino mai un grafo completo 
rosso o blu; il numero di Ramsey per tre rosso e tre blu deve essere cioè maggiore di cinque. 
Il secondo disegno ci dice che il numero di Ramsey per tre rosso e quattro blu è maggiore 
di otto. Il numero di Ramsey per tre rosso e tre blu è sei e quello per tre rosso e quattro 
blu è nove. Qui sono riportati tutti i numeri di Ramsey noti, tranne quello per quattro 
rosso e quattro blu, il cui diagramma è illustrato nella pagina a fronte. (In alcuni disegni 
i lati blu sono omessi.) Si sa che il numero di Ramsey per tre rosso e otto blu è maggiore 
di 27 e minore o uguale a 29. Di recente si è dimostrato (ma non ancora verificato! che è 28. 
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CAS01 



CASO 2 



CASO 3 



INVILUPPO 
CONVESSO 




QUAORILATE 
C CONVESSO 




La teoria di Ramsey fu riscoperta nel 1933, quando una giovane studentessa, Esther Klein, 
propose questo problema geometrico: dati cinque punti complanari, tre qualsiasi dei quali 
non siano mai allineati, si dimostri che quattro punti formano sempre un quadrilatero 
convesso. Tutti i casi del problema sono variazioni di quelli qui riportati. Il caso più 
semplice si ha quando t'inviluppo convesso {il poligono convesso che racchiude tutti i punti) 
è un quadrilatero. Se l'inviluppo convesso è un pentagono, allora quattro punti qualunque 
formano un quadrilatero. In inviluppa convesso triangolare contiene sempre al suo interno 
due punti, D ed E. La retta DE divide il triangolo in modo tale che due punti, A e B, 
giacciono sullo stesso semipiano. I quattro punti ABDE formano un quadrilatero convesso. 



dei quale sussiste la stessa relazione. 

Frank Ramsey, che dimostrò per pri- 
mo questa proposizione nel 1928, crebbe 
a Cambridge, in Inghilterra. Suo padre, 
Arthur S.Ramsey, era professore di ma- 
tematica e preside del Magdalene Colle- 
ge di Cambridge. Nel 1925 il giovane 
Ramsey prese il diploma classificandosi 
primo in matematica nella sua universi- 
tà. Pur occupandosi soprattutto di filo- 
sofia e di logica matematica, egli diede 
anche contributi all'economia, alla teo- 
ria delle probabilità e a quella delle de- 
cisioni, alla psicologia cognitivista e alla 
semantica. 

Poco dopo il diploma, si unì al gruppo 
di economisti guidato da John Maynard 
Keynes. Ramsey scrisse soltanto due ar- 
ticoli di economia matematica, ma en- 
trambi sono tuttora molto citati. In filo- 
sofia egli si ispirò a George E, Moore, 
Ludwig Wittgenstein e Bertrand Rus- 
sell. Scrisse Moore: «Era un pensatore 
straordinariamente chiaro: nessuno me- 
glio di lui sapeva evitare quelle confusio- 
ni di pensiero in cui cadono anche i mi- 
gliori filosofi.» Purtroppo, nel 1930, al- 
l'età di 26 anni, Ramsey si ammalò e 
morì tragicamente per le complicazioni 
sopraggiunte in seguito a un intervento 
chirurgico addominale. 

La strada che due anni prima di mori- 
re Ramsey segui allo scopo di dimostrare 
la teoria che .porta il suo nome è in cer- 
to modo paradossale. Egli giunse all'i- 
dea centrale tentando di dimostrare un'i- 
potesi avanzata da Bertrand Russell e 
Alfred North Whitehead nella loro ope- 
ra capitale Principia Mathematica. Essi 
avevano congetturato che tutte le verità 
della matematica potessero essere de- 
dotte da un piccolo gruppo di assiomi. 
Partendo da questa loro idea, il matema- 



tico tedesco David Hilbert aveva poi ipo- 
tizzato l'esistenza di una procedura per 
mezzo della quale si potesse decìdere se 
una data proposizione segue o no da un 
determinato insieme di assiomi. Ramsey 
dimostrò che una procedura del genere 
esiste in un caso particolare. (Pochi 
anni dopo Kurt Godei e, in seguito, il 
matematico inglese Alan M. Turing e al- 
tri dimostrarono in modo definitivo che 
nel caso generale questa procedura non 
esiste.) 

Ramsey provò il teorema che porta il 
suo nome come primo passo nel tentati- 
vo di dimostrare un caso particolare del- 
l'ipotesi di Hilbert, caso che, come si vi- 
de poi, si sarebbe potuto dimostrare per 
altre vie. Singolarmente. Ramsey aveva 
ottenuto un teorema superfluo per una 
tesi che non avrebbe mai potuto dimo- 
strare nel caso generale. 

La situazione non mutò fino a quando, 
' nel 1933, due matematici ungheresi, 
Paul Erdòs e Gyòrgy Szekeres, riscopri- 
rono la teoria di Ramsey. È a loro che si 
deve in gran parte la notorietà di cui essa 
gode fra i matematici. A quel tempo Er- 
dòs era uno studente diciannovenne del- 
l'Università di Budapest e Szekeres ave- 
va da poco conseguito la laurea in inge- 
gnerìa chimica al Politecnico di Budape- 
st. Quasi ogni domenica, Erdòs e Sze- 
keres s'incontravano con un gruppo di 
col leghi, in un parco o ali 'ateneo, soprat- 
tutto per discutere di matematica. 

Nell'inverno del 1933, una studentes- 
sa del gruppo, Esther Klein, sottopose 
loro un curioso problema: dati cinque 
punti complanari, tre qualsivoglia dei 
quali non siano mai allineati, si dimostri 
che esistono sempre quattro punti che 
formano un quadrilatero convesso. (Il 



termine «convesso» indica una figura 
geometrica rigonfia, per esempio un 
esagono, ma non una stella a cinque 
punte. Più precisamente, un poligono è 
convesso se qualunque segmento con- 
giungente due vertici giace all'interno 
del poligono.) 

Dopo aver dato agli amici tempo per 
riflettere sul problema, la Klein ne pre- 
sentò una dimostrazione (si veda Villti- 
sfrazione in questa pagina). A quel pun- 
to Erdòs e la Klein, accortisi che, dati 
nove punti complanari , ne esistono sem- 
pre cinque che formano un pentagono 
convesso, proposero una generalizzazio- 
ne del problema: se il numero dei punti 
complanari è 1 + 2* ~ -, dove Jt è 3, 4, 5 
e cosi via, esistono sempre k punti che 
siano i vertici di un poligono convesso di 
k lati? 

Szekeres così descrive la scena nel- 
le sue memorie: «Ci rendemmo subito 
conto che un ragionamento elementare 
non poteva funzionare ed eravamo tutti 
eccitati perché sembrava che dal nostro 
circolo stesse per scaturire un problema 
geometrico di tipo nuovo». Szekeres di- 
mostrò di slancio che esiste sempre 
un numero n tale che, dati n punti 
complanari, tre qualsivoglia dei quali 
non siano mai allineati, allora si possono 
selezionare k punti che formano un po- 
ligono convesso di k lati. In altre pa- 
role, dato un numero sufficiente di pun- 
ti, se ne può sempre trovare un sottoin- 
sieme che costituisca un poligono asse- 
gnato. Con questa dimostrazione, Sze- 
keres aveva riscoperto il teorema di 
Ramsey, che all'epoca nessuno del grup- 
po conosceva. 

Nel 1934 Erdòs e Szekeres pubblica- 
rono i loro risultati, ma finora né loro né 
altri sono riusciti a dimostrare la conget- 
tura di Erdòs, cioè che bastano esatta- 
mente n = 1 + 2 k ' - punti. Erdòs, for- 
se il matematico più fecondo del nostro 
secolo, è solito riferirsi a questo scritto 
come all'articolo del lieto fine, perché 
subito dopo la sua pubblicazione Sze- 
keres e la Klein si sposarono. 

Paul Erdòs era affascinato dall'idea 
di Ramsey che qualunque struttura ab- 
bastanza grande debba contenere una 
sottostruttura regolare di grandezza as- 
segnata. Ma si chiedeva quanto dovesse 
essere grande la struttura per garantire 
l'esistenza di quella particolare sotto- 
struttura. Erdòs si mise dunque a lavo- 
rare su una versione del rompicapo del 
ricevimento. 

In questa versione, le sei persone so- 
no rappresentate da sei punti, che per 
convenienza sono disegnati su un piano, 
facendo attenzione che mai tre di essi 
siano allineati. 1 punti sono collegati a 
due a due da un segmento, o lato, che 
viene colorato per indicare la relazione 
tra le persone corrispondenti. Un lato 
rosso significa che le due persone si co- 
noscono, un lato blu significa che non si 
conoscono. 

Quindi se tre persone si conoscono tra 
loro, i lati che collegano i punti formano 
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un triangolo rosso; se tre persone non si 
conoscono, si ottiene un triangolo blu. Il 
rompicapo del ricevimento si può allora 
riformulare così: è vero che se si colora- 
no di rosso e di blu in modo arbitrario i 
lati che congiungono a due a due sei pun- 
ti , la figu ra risultante conterrà sempre u n 
triangolo rosso oppure un triangolo blu? 

Il problema studiato da Erdòs è una 
versione generale di questo. Egli chiamò 
grafo completo una famiglia di punti che 
siano a due a due tutti collegati. Poi si 
chiese: qual è il più piccolo grafo com- 
pleto che, quando sia colorato in modo 
arbitrario di rosso o di blu, contiene un 
sottografo completo rosso oppure blu di 
tre punti? La risposta è: un grafo com- 
pleto di sei punti. È più pratico esprime- 
re problema e soluzione nel modo se- 
guente: il numero di Ramsey per tre ros- 
so e tre blu è sei. 

Ma qual è il numero di Ramsey per 
cinque rosso e tre blu? In altre paro- 
le, qual è il minimo grafo completo che, 
colorato in modo arbitrario di rosso e 
di blu. contenga o un grafo rosso di cin- 
que punti o un grafo blu di tre punti? 
Il numero di Ramsey per cinque rosso e 
tre blu è 34, fatto che fu dimostrato 
solo nel 1955 da Robert E, Greenwood, 
dell'Università del Texas ad Austin, 
e da Andrew M. Gleason della Harvard 
University. 

Si sa che i numeri di Ramsey sono dif- 
ficili da calcolare. Gli sforzi dì genera- 
zioni dì matematici e di calcolatori han- 
no consentito di scoprire solo sette nu- 
meri di Ramsey (si veda l'illustrazione a 
pagina 77). 

Per illustrare la difficoltà che presenta 
il calcolo dei numeri dì Ramsey, Erdòs 
è solito raccontare questo aneddoto. Gli 
alieni invadono la Terra e minacciano di 
annientarla se entro un anno gli uomini 
non riescono a trovare il numero di 
Ramsey per cinque rosso e cinque blu. 
Potremmo far scendere in campo le 
menti migliori e i calcolatori più veloci 
del pianeta e probabilmente entro un an- 
no riusciremmo a calcolare quel valore. 
Se tuttavia gli alieni volessero il numero 
di Ramsey per sei rosso e sei blu. non 
avremmo altra scelta se non un attacco 
preventivo. 

Erdòs suggerì tuttavia una maniera 
per farsi un'idea di quanto sia grande un 
numero di Ramsey. Chiediamoci: che 
cosa comporterebbe la scoperta di un as- 
segnamento di colori rosso o blu in un 
grande grafo completo che non desse 
luogo a un grafo rosso o blu di tre punti? 
( Una colorazione siffatta del grafo com- 
pleto di cinque punti è riportata a pagina 
76. ) Evidentemente l'esistenza di questo 
assegnamento di colori ci dice che il nu- 
mero di Ramsey per tre rosso e tre blu 
dev'essere maggiore di cinque. Cinque è 
un limite inferiore per questo numero di 
Ramsey. 

Nel 1947 Erdòs suggerì un metodo in- 
solito per trovare un limite inferiore per 
qualunque numero di Ramsey; lanciare 
una moneta. Erdos eseguì un esperi- 



mento concettuale nel quale ogni lato di 
un grafo completo, diciamo di un milio- 
ne di punti, viene colorato in base al ri- 
sultato del lancio di una moneta. Se esce 
«croce» il lato è tosso, se esce «testa» 
è blu. A questo punto cercò di dimostra- 
re che il numero di Ramsey per 34 ros- 
so e 34 blu, per esempio, è maggiore di 
un milione. L'esperimento riusciva se 
non c'era nessun grafo rosso o blu di 
34 punti. 

Come si poteva assicurare la riuscita 
dell'esperimento? 34 punti arbitrari so- 
no collegati da 561 lati. Se il primo lancio 
dà come risultato blu, per avere un grafo 
blu anche i 560 lanci successivi devono 
dare blu. La probabilità di questo evento 
è 1/2 elevato alla potenza 561 . La proba- 
bilità di un grafo rosso è la stessa, quindi 
la probabilità totale è il doppio, cioè cir- 
ca 2,6 x IO" 169 . 

Bene, nel grafo di un milione di punti 
gli insiemi costituiti da 34 punti sono 
(1 000 000 x 999 999... x 999 967) di- 
viso per (34 x 33 x ... x 2 X 1) , cioè 
circa 3,4 x IO 165 , Quindi fra tutti i grafi 
di 34 punti la frazione di quelli monocro- 
maticiè(3,4 x IO 165 ) x (2,6 x IO -16 "), 
cioè circa 0,001. Quindi il 99,9 percento 
delle volte l'esperimento concettuale ri- 
esce, perché non fornisce nessun grafo 
monocromatico di 34 punti. 

Erdòs applicò poi un sottile ragiona- 
mento per assurdo. Fece l'ipotesi che 
nessuno degli assegnamenti di colori ri- 
uscisse, nel qual caso l'esperimento con- 



cettuale avrebbe una probabilità di suc- 
cesso nulla, mentre si sa che non è così. 
L'ipotesi dev'essere errata: deve cioè esi- 
stere un assegnamento di colori riuscito 
{non con una probabilità del 99,9 per 
cento, ma con certezza assoluta). L'esi- 
stenza di questo assegnamento di colori 
implica che un milione è un limite infe- 
riore per il numero di Ramsey per 34 
rosso e 34 blu. 

Questo metodo di tipo probabilistico 
ha fornito i migliori limiti inferiori cono- 
sciuti per i numeri di Ramsey. Tuttavia 
il metodo probabilistico non fornisce in- 
dicazioni sulla «costruzione» effettiva 
dell'assegnamento di colori desiderato. 
Tentando di ottenere questi assegna- 
menti i ricercatori hanno applicato tutta 
una serie dì tecniche tratte dalla teoria 
dei numeri, dalla teoria degli insiemi e 
da altri settori della matematica. I risul- 
tati, per quanto interessanti, non si av- 
vicinano ancora ai limiti ottenuti col me- 
todo della moneta. 

T>er quanto buona parte delle prime 
■■■ ricerche sulla teoria di Ramsey si 
concentrasse su insiemi di punti e di seg- 
menti, molli dei primi problemi riguar- 
davano insiemi di numeri. Anzi, il ma- 
tematico olandese Bartel L. van der 
Waerden cominciò a risolvere problemi 
del genere prilla ancora che Ramsey di- 
mostrasse il suo teorema. 

Net 1926 van der Waerden venne a 
conoscenza di un curioso problema che 



La teoria di Ramsey e le progressioni aritmetiche 

Una progressione aritmetica è una successione di numeri late che la differenza tra due termini 
successivi è costante. Per esempio 7, 10, 13, 1 6 è una progressione aritmetica in cui la differenza 
tra due termini successivi è tre. Dalla teoria di Ramsey discende la seguente proposizione relativa alle 
progressioni aritmetiche: se ciascuno dei numeri da 1 a 9 viene colorato di rosso o di blu. vi saranno 
sempre tre numeri rossi o tre numeri blu in progressione aritmetica. 

Per dimostrare la congettura, si potrebbe verificare ciascuna delle 51 2 possibili colorazioni dei 
numeri. Si può tuttavia giungere alla dimostrazione considerando solo due casi. Partiamo dal caso in 
cui 4 e 6 abbiano lo slesso colore, per esempio blu 



t 



8 



9 



Per evitare la progressione aritmetica blu 4, 5, 6, coloriamo 5 di rosso 

123456789 

Per evitare le progressioni blu 2, 4, 6, e 4, 6, 8, coloriamo 2 e 8 di rosso 

1 23456789 

Ma cosi si ottiene la progressione rossa 2, 5, 8 Perciò se 4 e 6 rianno lo stesso colore c'è sempre 
una progressione aritmetica rossa o blu. Consideriamo adesso il caso in cui 4 e 6 siano di colore diverso. 
Si può colorare 5 di rosso o di blu senza generare una progressione, coloriamo perciò 5 di rosso. 

1 23456789 

Poi coloriamo i numeri come segue: 

3 per evitare 345 
7 per evitare 579 

2 per evitare 2 5 8 

Si ottiene così la successione 

123456789 

in cui c'è tuttavia la progressione aritmetica 1,5,9. Perciò, che 4 e 6 abbiano lo stesso colore un 
colore diverso, esiste sempre una progressione aritmetica rossa blu. 



9 per evitare 3 6 9 
8 per evitare 6 7 8 
1 per evitare 1 2 3 



LE scienze n. 265, settembre 1990 79 



riguardava le progressioni aritmetiche. 
Come dice il nome, una progressione 
aritmetica è una successione di numeri 
in cui la differenza tra due termini con- 
secutivi è costante. Per esempio la suc- 
cessione 3, 5, 7 è una progressione arit- 
metica di tre termini in cui la differenza 
tra i termini consecutivi è due. Un caso 
particolare del problema che attirò l'at- 
tenzione di van der Waerden è il seguen- 
te: se ciascun intero da 1 a 9 è scrìtto su 
una pagina o in rosso o in blu. è sempre 
vero che tre numeri rossi o tre numeri 
hiu formano una progressione aritmeti- 
ca? L;i risposta si trova nei riquadro alla 
pagina precedente. 

Van der Waerden si cimentò con la 
generalizzazione seguente: se ri è un in- 
tero abbastanza grande e se ogni intero 
da I ari è scritto ad arbitrio in rosso o in 
blu. esiste sempre una progressione arit- 
metica monocromatica con un certo nu- 
mero di termini. Questo enunciato può 
essere considerato come il teorema di 
Ramsey per le progressioni aritmetiche, 
benché in genere vada sotto il nome di 
teorema di van der Waerden. 

Van der Waerden si assicurò l'aiuto 
dei colleghi Emil Artin e Otto Schreier. 
In seguito scrisse: «Andammo nell'uffi- 
cio dì Artin, al Dipartimento di matema- 
tica dell'Università di Amburgo, e cer- 
cammo di trovare una dimostrazione. 
Tracciammo qualche diagramma sulla 
lavagna. Avevamo quelle che in tedesco 
sì chiamano Einfàììe: idee improvvise 
che vengono fulminee alla mente. Più 



volte queste nuove idee impressero una 
svolta alla discussione e alla fine una di 
esse portò alla soluzione». Risultò co- 
munque che van der Waerden non pote- 
va dimostrare la congettura per due co- 
lori senza dimostrarla allo stesso tempo 
per un numero arbitrario di colori. 

Nella dimostrazione van der Waerden 
sfruttò una forma particolare di induzio- 
ne matematica. La forma comune, detta 
induzione semplice, consiste in due pas- 
si. Dapprima si dimostra che il risultato 
vale per qualche valore piccolo, per 
esempio due. Poi si dimostra che se il 
risultato vale per un valore qualunque, 
allora vale anche per il valore successivo. 
Ciò comporta che esso vale per tre, quat- 
tro e così via. I risultati si susseguono 
come in una fila infinita di tessere di do- 
mino che cadono una di seguito all'altra. 

Allo scopo di dimostrare il teorema di 
Ramsey per le progressioni aritmetiche, 
van der Waerden usò un tipo di induzio- 
ne più sottile, l'induzione doppia. Fece 
l'ipotesi che per un qualunque numero 
di colorì fissato esista un numero n tale 
che, se ciascun intero da 1 a n viene scrit- 
to in uno di questi colorì, esiste una pro- 
gressione aritmetica monocromat ica , di- 
ciamo di 10 termini. Da ciò potè allora 
dedurre che per un numero di colori ar- 
bitrario fissato esisteva un numero m ta- 
le che, se ogni numero da 1 a m viene 
scritto in uno di questi colori, allora esi- 
ste una progressione aritmetica mono- 
cromatica di 1 1 termini, Van der Waer- 
den dimostrò in generale che la validità 



La teoria di Ramsey e il tris 

Neil 926 Baite) L van der Waerden di mostrò che se n è un intero abbastanza grande e se si scrivono 
I numeri da 1 a n usando due colori ad arbitrio, esiste sempre una progressione monocromatica con 
un certo numero di termini. Nel 1963 Alfred W. Hales e Robert I. Jewett scopnrono quello che risultò 
essere il punto essenziale del teorema di vari der Waerden studiando i! gioco del Bis. Benché il tris 
classico, in cui si devono allineare tre simboli uguali, possa risultare noioso, il Iris tridimensionale, in 
cui si devono allineare quattro simboli uguali, è molto avvincente II campo del gioco tridimensionale 
contiene 64 celle disposte a cubo I giocatori riempiono a turno le celle con un cerchio □ una croce 
tinche uno dei due riesce a occupare quattro celle in (ila e vince Talvolta il tris bidimensionale e quello 
tridimensionale danno luogo a una patta Che cosa si può dire dei tris a più di tre dimensioni? Esiste 
qualche versione a n dimens ioni in cui si debbano collocare k si mbol i i n f ila . e he porti sempre al la vittoria 
di uno dei giocatori? 

HaJes e Jewett dimostrarono che se il numero n di dimensioni è abbastanza grande, si può sempre 
trovare una versione da k simboli in fila che non da mai una patta. Per esempio, comunque vengano 
collocati i cerchi e le creo in una versione tridimensionale da tre simboli in fila, o tre cerchi occupano 
una fila o tre croci occupano una fila. 

Il teorema di van der Waerden può essere ricavato dal risultato di Hales e Jewett sfruttando un'ope- 
razione che trasforma le file del tris in progressioni aritmetiche. Consideriamo una partila a tris tridi- 
mensionale da tra simboli in fila: 



2 _X 2 X 2 X 

3 3 3 



I 



I 



2 3 



I 



3 



Le coordinate delle croci in questa combinazione vincente sono 121. 222 e 323, che formano una 
progressione aritmetica. Si può dimostrare che qualunque combinazione vincente, trasformata con 
questo metodo, tornisce una progressione aritmetica. 



del risultato per k termini e per tutti i 
numeri di colori comporta la validità del 
risultato per k + 1 termini e per tutti i 
numeri di colori. 

Arrivato a questo punto, a van der 
Waerden bastava dimostrare che il risul- 
tato vale per qualche valore piccolo di k. 
Se il numero degli interi supera dì uno il 
numero dei colori, ci sono sempre due 
interi che hanno lo stesso colore: questi 
due interi formano una progressione 
aritmetica di due termini. Quindi, se il 
numero degli interi supera di uno il nu- 
mero di colori, esiste sempre una succes- 
sione aritmetica monocromatica di due 
termini. Ora l'insieme infinito delle tes- 
sere di domino con due termini fa cadere 
l'insieme infinito con tre termini, che a 
sua volta fa cadere l'insieme infinito con 
quattro termini e così via. 

T~\opo aver dimostrato il teorema di 
*~* Ramsey per le progressioni aritme- 
tiche, van der Waerden applicò le cono- 
scenze acquisite al problema seguente: 
qual è il minimo valore di n per cui esiste 
certamente una progressione aritmetica 
monocromatica, diciamo di 10 termini, 
se ciascuno dei numeri da 1 a « è scritto 
ad arbitrio in rosso o in blu? Il miglior 
valore che van der Waerden riuscì a tro- 
vare era così grande che non può essere 
scritto nella notazione ordinaria. Era più 
grande di un miliardo, e anche più gran- 
de di 10 elevato a un miliardo. 

In effetti, per riuscire a esprimere 
questo risultato i matematici ricorro- 
no a una successione di funzioni nota 
come gerarchia di Ackermann. La prima 
funzione della gerarchia si chiama sem- 
plicemente DOPPIO (x). Come dice il 
nome, questa funzione raddoppia il nu- 
mero ,v: pertanto, DOPPIO (1) = 2 e 
DOPPIO (50) - 100. La seconda fun- 
zione, ESPONENTE (.r), viene espres- 
sa come 2 elevato alla x; e dunque 
ESPONENTE (3) = 8. È anche possi- 
bile esprimere ESPONENTE in termini 
di DOPPIO. Per esempio, per trovare 
ESPONENTE (3). si raddoppia 1, poi si 
raddoppia il risultato e poi si raddoppia 
di nuovo il risultato. In effetti ciascuna 
funzione della gerarchia di Ackermann 
è definita nei termini della funzione 
precedente, 

Ouindi la terza funzione della gerar- 
chia, TORRE (x), può essere espressa 
mediante ESPONENTE. Per esempio 
TORRE (3) è 2 elevato alla 2 elevato 
alla 2, cioè 2 alla quarta, che è 16. 
TORRE (x) si scrive a volte sotto forma 
di una torre di esponenti 



2** 

dove il numero di 2 nella torre è x. Ma 
neppure la funzione TORRE (x) cresce 
abbastanza rapidamente per poter de- 
scrivere il risultato di van der Waerden. 
La funzione successiva, detta infor- 
malmente WOW (x) (dall'interazione 
di stupore), si costruisce cominciando 
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da l e applicando x volte la funzione 
TORRE. Perciò 

WOW (1) = TORRE (1) = 2 
WOW (2) = TORRE (2) = 4 
WOW (3) = TORRE (4) = 65 536 

Per trovare WOW (4) dobbiamo calco- 
lare TORRE (65 536). A questo fine 
cominciamo da 1 e applichiamo la fun- 
zione ESPONENTE 65 536 volte. Già 
applicando ESPONENTE cinque volte 
si ottiene 2" 5 ***, un numero le cui cifre 
riempirebbero due pagine di questa rivi- 
sta. In effetti, un numero che riempisse 
tutte le pagine di tutti i libri e tutte 
le memorie di tutti i calcolatori sarebbe 
ancora molto più piccolo di WOW (4), 

Ma per esprimere il risultato di van 
der Waerden è necessario definire una 
funzione che cresce ancora più rapida- 
mente. ACKERMANN (a) è la funzio- 
ne definita dalla successione di fun- 
zioni DOPPIO (1). ESPONENTE (2), 
TORRE (3), WOW (4) e così di segui- 
to. ACKERMANN (x) prima o poi do- 
mina tutte le funzioni della gerarchia. La 
dimostrazione di van der Waerden fornì 
il seguente risultato quantitativo: se gli 
interi 1, 2, ... ACKERMANN (k) ven- 
gono scritti con due colori, allora esiste 
sempre una progressione aritmetica mo- 
nocromatica dì k termini. 

Sembrava mostruoso che questi nu- 
meri smisurati potessero scaturire da un 
enunciato così innocente, in cui compa- 
iono soltanto progressioni aritmetiche. 
Nel corso degli anni molti matematici 
tentarono di migliorare la dimostrazione 
di van der Waerden. ma poiché nessuno 
ci riusciva cominciò a prendere piede l'i- 
dea che in qualunque dimostrazione del 
teorema di van der Waerden fosse ne- 
cessario usare la doppia induzione e la 
correlata funzione ACKERMANN. I 
logici tentarono con tenacia di fornire 
argomentazioni a favore di questa tesi. 

Nel 1987, tuttavia, il logico israeliano 
Sharon Shelah, dell'Università ebraica 
dì Gerusalemme, ottenne un risultato 
L'Ile segnò un notevole progresso. She- 
lah, che è da molti considerato uno dei 
più abili risolutori di problemi tra i 
matematici contemporanei, riuscì a in- 
frangere la «barriera» della funzione 
ACKERMANN dimostrando che se gli 
interi 1,2, ..., WOW (k) vengono scritti 
in due colori, allora esiste sempre una 
progressione aritmetica monocromatica 
di k termini. 

Nonostante la sua formazione di logi- 
co, Shelah nella dimostrazione non usò 
alcuno strumento della logica matemati- 
ca: usò soltanto idee matematiche ele- 
mentari, ma molto ingegnose. Scritta 
per esteso, la dimostrazione occupa circa 
quattro pagine e in genere gli esperti la 
considerano più chiara della dimostra- 
zione originale di van der Waerden. La 
cosa più importante è che Shelah evita 
la doppia induzione. 11 numero dei colori 
viene posto uguale a due (o a qualunque 
altro numero) e poi si dimostra un'indu- 




I concetti della teoria di Ramsey possono essere applicati a problemi geometrici. Se i lati 
degli esagoni sono tutti lunghi 0,45 unità (l'unità è arbitraria), due punti interni a un 
esagono distana tra loro non più di 0,9 unità. Ogni esagono è di un colore scelto tra sette, 
in modo che due esagoni dello stesso colore non distillo mai tra loro meno di 1,19 unità. 
Tra due punti dello stesso colore non c'è mai una distanza esattamente uguale all'unità. 
Nessuno è riuscito a stabilire se sì possa colorare il piano con sei colori in modo che tra 
due punti dello stesso colore non ci sta mai una distanza esattamente uguale all'unità. 



zione semplice: se il risultato vale per 
progressioni di k termini, vale anche per 
progressioni di (k + 1) termini. 

I matematici stanno attualmente esa- 
minando con attenzione la dimostrazio- 
ne di Shelah per vedere se sia possi- 
bile migliorarla ulteriormente, dimo- 
strando il teorema di van der Waerden 
in termini di una funzione TORRE o 
addirittura ESPONENTE. Uno degli 
autori (Graham) ha addirittura offerto 
un premio di 1000 dollari per chi dimo- 
stri (o confuti) che, per ogni numero k, 
se si scrivono in due colori i numeri 1, 2, 
....TORRE (k) allora deve esistere una 
progressione aritmetica monocromatica 
di k termini. 

I fondamenti della teoria di Ramsey 
sono dovuti allo stesso Ramsey e a 
Erdòs, van der Waerden e molti altri. 
Ma i ricercatori hanno appena comincia- 
to a esplorarne le implicazioni. Questa 
teoria indica che gran parte della strut- 
tura essenziale della matematica consi- 
ste in numeri e insiemi di enorme gran- 
dezza, oggetti così smisurati che sono 
difficili da capire e da esprimere. 

A mano a mano che acquisteremo fa- 
miliarità con numeri così grandi, trove- 
remo forse relazioni matematiche in gra- 
do di aiutare gli ingegneri a progettare 
grandi reti di comunicazione o gli scien- 
ziati a riconoscere determinate configu- 
razioni all'interno di sistemi fisici di 



grandi dimensioni. Oggi, grazie alla teo- 
ria di Ramsey, siamo in grado di ricono- 
scere con facilità le costellazioni del 
cielo notturno. Quali configurazioni po- 
tremmo mai trovare in insiemi che sono 
ACKERMANN (9) volte più grandi? 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A. K. Dewdney 



Passeggiando per Città dei Golìgoni 



«Un viaggio dì mille miglia deve iniziare 
con un singolo passo.» 

- LAO TZU 

Consentitemi di condurvi a passeg- 
gio per Città dei Golìgoni, in 
una passeggiata che potreste 
fare anche a New York, Kyoto o in qual- 
siasi altra città le cui strade formino una 
griglia di quadrati. Ecco le istruzioni. 
Seguite un isolato e, quando arrivate al- 
l'angolo, voltate a sinistra o a destra. 
Percorrete altri due isolati e voltate a 
sinistra o a destra, poi fate altri tre iso- 
lati, voltate ancora e così via. Ogni volta 
che girate, dovete percorrere un isolato 
in più della volta precedente. Se dopo 
numerose svolte arrivate al punto di par- 
tenza, avete tracciato un golìgono. Se 
non avete bisogno di esercizio fisico, po- 
tete facilmente simulare il percorso con 
una matita lungo un foglio di carta mil- 



limetrata su cui sia riportata una gri- 
glia di quadrati. Se vi perdete, potete 
sempre fare ricorso alla mappa riprodot- 
ta qui sotto. 

Un golìgono è costituito da segmenti 
di retta, di lunghezza (misurata in mi- 
glia, metri o qualsiasi altra unità a pia- 
cere) pari a uno, due, tre e così via, fino 
a un certo numero finito . Ogni segmento 
è congiunto ad angolo retto al segmento 
di lunghezza immediatamente superio- 
re, tranne il segmento più lungo che in- 
contra ad angolo retto il segmento più 
corto. I golìgoni non sono solo una cu- 
riosità geometrica, ma hanno ispirato 
anche deliziosi rompicapo e alcuni inte- 
ressanti problemi per la ricerca teorica. 
Che cosa si può trovare di meglio, per 
studiare il processo della ricerca, che in- 
traprendere un viaggio ricreativo? 

Pare che i golìgoni siano stati ideati da 
Lee Sallows, un ingegnere di formidabi- 




Mappa di Città dei GoDgoni 



le talento che lavora all'Università Cat- 
tolica di Nimega nei Paesi Bassi. L'ulti- 
ma volta che ho parlato di Sallows è stato 
nel dicembre 1984, quando ho descrìtto 
la sua ricerca di pangrammi, frasi che 
contengono ciascuna delle lettere del- 
l'alfabeto. Da allora Sallows ha avuto 
molte altre idee, ma nessuna tanto coin- 
volgente, almeno ai fini di questa rubri- 
ca, quanto i golìgoni. 

Sallows iniziò la sua ricerca di golìgoni 
nell'autunno del 1988. Ben presto ne tro- 
vò uno a otto lati, ma non gli riuscì di 
trovarne con un numero di lati minore. 
Né, del resto, con nove lati, né con 10, 
né con 11,... finché infine inciampò in un 
golìgono a 16 lati. 

Nel dubbio di aver dimenticato qual- 
cosa, Sallows scrisse un programma per 
calcolatore che automatizzasse la ricer- 
ca. Il programma produsse non meno di 
28 golìgoni distinti a 16 lati (si veda l'il- 
lustrazione nella pagina a fronte) prima 
di passare agli ordini superiori. Non tro- 
vò golìgoni con numero di lati compreso 
tra 17 e 23, ma ne generò molti con 24 
lati: 2108, per l'esattezza. 

A quel punto a Sallows venne il so- 
spetto che il numero di lati di un golìgo- 
no dovesse essere un multiplo di otto. Il 
suo programma, però, che già era in dif- 
ficoltà sopra i 20 lati, risultò impari al 
compito di trovare golìgoni di 32 lati. 
Frustrato, Sallows fece appello a Martin 
Gardner, suprema autorità in fatto di 
matematica ricreativa. Gardner era for- 
se in grado di dimostrare che il numero 
di lati di un golìgono deve essere un mul- 
tiplo di otto? 

Possiamo iniziare a seguire la dimo- 
strazione di Gardner partendo da un 
compito più semplice: quello di far ve- 
dere come il numero di lati debba essere 
un multiplo di due. Per chiarire la cosa, 
permettetemi di riportarvi a Città dei 
Golìgoni. Iniziamo la nostra passeggia- 
ta percorrendo un isolato in direzione 
nord. (La scelta del nord è puramente di 
comodo.) Il primo lato del golìgono, 
quindi, andrà verso nord di un isolato. 
Possiamo poi girare a sinistra o a destra, 
cioè verso ovest o verso est. Il secondo 
lato del golìgono, pertanto, andrà di due 
isolati verso ovest o di due isolati verso 
est. Ne consegue che tutti i lati dispari 
del golìgono (il primo, il terzo, il quinto 
ecc.) hanno come lunghezza un numero 
dispari di isolati e vanno verso nord o 
verso sud; tutti i lati pari (il secondo, il 
quarto, il sesto ecc.) sono lunghi un nu- 
mero pari di isolati e vanno verso ovest 
o verso est. Dato che l'ultimo lato incon- 
tra il primo ad angolo retto, deve andare 
verso est o verso ovest. Si tratta allora di 
un lato pari del golìgono e quindi il nu- 
mero di lati di un golìgono deve essere 
un multiplo di due. 

Per dimostrare che il numero di lati 
deve essere un multiplo di quattro, ini- 
ziamo con il calcolare la distanza totale 
percorsa verso nord rispetto al punto di 
partenza. Per farlo, ci basta sommare il 
numero di isolati percorsi verso nord e 
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sottrarre il numero di isolati percorsi 
verso sud. (Una distanza netta negativa 
verso nord significa semplicemente che 
ci troviamo a sud del punto di partenza.) 
Dato che i lati verso nord e verso sud 
sono lunghi un numero dispari di isola- 
ti, stiamo sostanzialmente sommando e 
sottraendo numeri dispari consecutivi. 
Non ci vuole molto per rendersi conto 
che, quando si somma o si sottrae un 
numero pari di lunghezze dispari, il ri- 
sultato è sempre pari - per esempio, 

I + 3 — 5 + 7 = 6. Allo stesso modo, 
un numero dispari di lunghezze dispari 
dà sempre una somma dispari. La di- 
stanza percorsa verso nord, quindi, è un 
numero pari di isolati se e solo se abbia- 
mo percorso un numero pari di lati verso 
nord e verso sud. 

Ora, se il nostro giro per Città dei Go- 
lìgoni termina nello stesso punto da cui 
siamo partiti, la distanza verso nord ri- 
spetto al punto di partenza è uguale a 
zero. Dato che zero è un numero pari, il 
golìgono deve avere un numero pari di 
lati verso nord e verso sud. Il numero 
totale di lati è il doppio dei lati verso 
nord e verso sud, poiché per ogni lato 
verso nord o verso sud deve esistere un 
lato verso est o verso ovest. Il numero di 
lati di un golìgono, quindi, è un multiplo 
di quattro. 

Ma come diavolo ha fatto Gardner a 
dimostrare che il numero di lati deve es- 
sere un multiplo di otto? Accompagna- 
mo il maestro nel suo viaggio. Sappiamo 
già che il numero di lati verso nord e 
verso sud del golìgono è pari. Sappiamo 
anche che la distanza percorsa verso 
nord deve essere uguale alla distanza 
percorsa verso sud. Pertanto, la distanza 
verso nord deve essere uguale a metà 
della distanza totale percorsa in entram- 
be le direzioni, verso nord e verso sud. 
Ne deriva che la distanza totale è uguale 
alla somma di un numero pari di numeri 
dispari consecutivi. Per esempio, 

1 + 3=4 

1 + 3+5 + 7=16 

1 + 3+5 + 7 + 9+11=36 

1 + 3+5 + 7 + 9+11 + 13+15=64 

II risultato sembra essere sempre un 
multiplo di quattro. 

Se la distanza totale verso nord e verso 
sud è uguale a un multiplo di quattro, 
allora metà di quella distanza deve esse- 
re un multiplo di due. La distanza per- 
corsa verso nord deve essere allora un 
multiplo di due, e il numero di lati verso 
nord deve essere anch'esso un multiplo 
di due perché tutti i lati verso nord sono 
lunghi un numero dispari di isolati. Ne 
consegue che il numero di lati verso sud 
è multiplo di due e che il numero totale 
di lati verso nord e verso sud è un mul- 
tiplo di quattro. Infine, se includiamo i 
lati verso est e verso ovest, il numero 
totale di lati di un golìgono deve essere 
un multiplo di otto. 

La dimostrazione di Gardner può ap- 
parire un po' particolare perché il ruolo 




Golìgono serpenti a 32 lati e tutti i 28 golìgoni a 16 lati 
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// golìgono più piccolo tassella il piano 



principale è svolto da numeri dispari, 
mentre i numeri pari non entrano quasi 
in gioco. La stessa conclusione, però, 
può essere raggiunta facendo un ragio- 
namento analogo a partire dalle lun- 
ghezze pari. In effetti, i due tipi di lun- 
ghezze rivestono ruoli indipendenti nella 
costruzione di un golìgono. Per esem- 
pio, si può ottenere un nuovo golìgono 
da altri due della stessa dimensione 
usando le lunghezze pari del primo golì- 
gono e quelle dispari del secondo. 

Finora il nostro viaggio ricreativo ci ha 
distolti dalla questione dell'esistenza per 
portarci alla questione delle condizioni 
di quell'esistenza. Il numero di lati di un 
golìgono deve decisamente essere un 
multiplo di otto. Per comodità, chiame- 
rò questo teorema la condizione 8k per 
golìgoni bidimensionali. Si tratta di quel- 
la che i matematici definiscono una con- 
dizione necessaria: se un golìgono esiste, 
il numero dei suoi lati è necessariamente 
un multiplo di otto. Ma è anche una con- 
dizione sufficiente? In altri termini, la 
semplice richiesta che il numero n di lati 
sia un multiplo di otto è sufficiente a ga- 
rantire l'esistenza di un golìgono? 

Possiamo trovare un golìgono che ab- 
bia otto volte un numero qualsiasi di lati 
applicando un insieme di semplici istru- 
zioni. Il primo passo è decidere quanto 
deve essere grande il valore di n. Per 
illustrare il metodo, sceglierò un golìgo- 
no a 16 lati. Il secondo passo consiste 
nello scrivere i numeri consecutivi da 1 
a n: nel nostro esempio da 1 a 16. 



Il terzo passo ci richiede di mettere dei 
segni più o meno davanti ai numeri. Il 
primo e l'ultimo quarto dei numeri rice- 
veranno segni più e tutti i numeri inter- 
medi riceveranno segni meno: + 1, + 2, 
+ 3, + 4, - 5, - 6, - 7, - 8, - 9, 
- 10, - 11, - 12, + 13, + 14, + 15, 
-I- 16. Per tradurre questa successione di 
numeri in un giro di Città dei Golìgoni, 
ci basta sapere che i numeri dispari po- 
sitivi vanno verso nord, i numeri dispari 
negativi verso sud, i numeri pari positivi 
verso est e i numeri pari negativi verso 
ovest. Il golìgono corrispondente a que- 
sti numeri assomiglia a un serpente. Si 
può vedere un «serpente» a 32 lati nel- 
l'illustrazione della pagina precedente. 

Risolta la questione della sufficienza 
della condizione 8A:, Gardner e Sallows 
iniziarono a chiedersi quanti golìgoni 
esattamente debbano esistere. Ne ave- 
vano trovato uno di ordine otto, 28 di 
ordine 16 e 2108 di ordine 24. Quanti 
dovrebbero essercene di ordini superio- 
ri? Si tratta di problemi che si pongono 
spesso i matematici specializzati in cal- 
colo combinatorio, lo studio di oggetti 
matematici discreti quali insiemi e gra- 
fi (si veda La teoria di Ramsey di Ro- 
nald L. Graham e Joel H. Spencer a pa- 
gina 76 in questo stesso fascicolo). Mar- 
tin Gardner decise di consultare qualche 
esperto. Scrisse allo scienziato dei calco- 
latori Donald E. Knuth della Stanford 
University e al matematico Richard K. 
Guy dell'Università di Calgary in Cana- 
da. Uno dei due era in grado di suggeri- 



re un metodo per calcolare i golìgoni? 

Poco tempo dopo, Knuth aveva già 
scritto un programma per calcolatore 
che contava tutti i golìgoni fino a 64 lati. 
Il numero totale di golìgoni a 64 lati, per 
esempio, è 127 674 038 970 623. Pur- 
troppo, il programma di Knuth diventa- 
va troppo lento e ingombrante per golì- 
goni di dimensioni maggiori. 

Nel frattempo, Guy riuscì a elaborare 
una formula che esprimeva il numero 
approssimativo di golìgoni per ciascun 
valore possibile di k, dove k è uguale al 
numero di lati diviso per otto. La formu- 
la consiste in una frazione, le cui parti 
principali sono 2 elevato alla potenza 
8fc - 6 al numeratore e k al cubo al 
denominatore. Dato che, con l'incre- 
mento di k, il termine esponenziale au- 
menta molto più rapidamente del termi- 
ne al cubo, la crescita del numero dei 
golìgoni è fondamentalmente esponen- 
ziale. Un'altra proprietà importarjte del- 
la formula di Guy è quella di essere asin- 
totica, cioè di dare un valore che, espres- 
so come percentuale del valore vero, si 
approssima sempre più al 100 per cento 
al crescere di k. 

Sallows, Gardner, Knuth e Guy deci- 
sero di pubblicare in un articolo i loro 
risultati. Nel titolo non compare il ter- 
mine «golìgono», ma quello di «isogoni 
seriali a 90 gradi», un nome ben più so- 
lenne. Il riferimento ai 90 gradi fa pen- 
sare alla possibilità di costruire altri tipi 
di golìgoni. In effetti, alcuni degli autori 
hanno preso in considerazione golìgoni 
in cui ogni angolo non è di 90 ma di 60 o 
120 gradi. Per costruire questo tipo di 
golìgoni, i lettori possono servirsi di car- 
ta millimetrata a griglia esagonale, che 
si può trovare in commercio nella mag- 
gior parte dei negozi che vendono arti- 
coli da disegno. 

Ci si sarebbe potuti fermare qui? La 
ricerca (come il divertimento) non si fer- 
ma mai. Spesso, mentre si procede nella 
soluzione di un problema, altri problemi 
si affacciano e a volte è arduo decidere 
su quale problema concentrare le pro- 
prie forze. 

Prima ancora che un problema sia ri- 
solto, l'appassionato che c'è in noi vede 
aprirsi nuove vie alla ricerca: si possono 
individuare golìgoni a lati primi, cioè in 
cui i lati consecutivi aumentino secondo 
la successione dei numeri primi: 1, 3, 5, 
7, 1 1, 13 e così via. 

C'è un'altra osservazione da fare a 
proposito dei golìgoni. Guardate ancora 
una volta l'unico golìgono a otto lati, il 
solo membro della sua classe. I golìgoni 
a otto lati possono essere fatti combacia- 
re uno all'altro in modo da formare tas- 
sellature. Come dicono i professionisti, 
«riescono a tassellare il piano». Una bel- 
la tassellatura è riportata nell'illustrazio- 
ne in questa pagina. 

Propriamente parlando, la regione 
compresa in un golìgono a otto lati do- 
vrebbe essere definita un polimino. Non 
tutti i golìgoni producono polimini, dal 
momento che alcuni di essi, serpeggian- 
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Un logolìgono creato da Sallows 



do nel piano, si intersecano con se stes- 
si. È probabile che i golìgoni poliminidi 
(un'espressione formidabile con cui i let- 
tori possono perdere degli amici e far 
colpo sul prossimo) diventino propor- 
zionalmente sempre più rari con il cre- 
scere di n. Solo quattro dei golìgoni di 
pagina 83 circoscrivono polimini, e nes- 
suno di essi tassella il piano. 

A proposito di tassellature, Sallows 
lancia una sfida ai lettori: supponiamo 
che il golìgono a otto lati rappresenti il 
bordo del pavimento di una cucina. I let- 
tori sarebbero in grado di ricoprire que- 
sto pavimento con esattamente 13 pia- 
strelle a forma di L? Ai fini di questo 
problema, il pavimento può essere visto 
come diviso in 52 quadrati, come i qua- 
drati della carta speciale su cui ha avuto 
inizio questa ricerca. Ciascun quadrato 
è di lato uno. I tasselli a forma di L 
consistono in tre quadrati messi in fila 
con l'aggiunta di un quadrato che for- 
ma la gambetta della L. Naturalmente, 
chiunque ritenga impossibile il compito 
deve dimostrare tale impossibilità. 

Chiudo con alcune parole di Sallows, 
l'ingegnere da cui tutto ha preso ini- 
zio. Le «parole» sono i numeri inglesi 
ZERO, ONE, TWO e così via, fino a 
FIFrEEN. Le si può disporre in un go- 
lìgono particolare, che chiameremo ov- 
viamente logolìgono, in cui le lettere 
formano i lati (sì veda l'illustrazione 
qui sopra). 



1989), ha ridato fiato a tutti coloro 
che ritengono il cervello umano qualcosa 
più di un calcolatore. Nell'angolo op- 
posto stavano i membri della comunità 
dell'intelligenza artificiale e della com- 
putazione che non trovano niente di par- 
ticolarmente nuovo e incisivo in quel 
libro. 

Il filosofo John R. Searle, chiamato a 
difendere Penrose (si veda l'articolo La 
mente è un programma? in «Le Scienze» 
n. 259, marzo 1990), ha messo in campo 
l'argomento della «stanza cinese»: un 
programma per calcolatore in grado di 
leggere e scrivere in cinese non capisce 
il cinese più di una persona che imiti l'at- 
tività del programma. 

Tra i campioni dei sostenitori dell'in- 
telligenza artificiale c'era Hans P. Mora- 
vec, un esperto di robotica della Carne- 
gie-Mellon University, il quale mi ha in- 
viato una lettera aperta che aveva spedi- 
to a Penrose. Moravec, che nel libro 
Mind Children mostra tutto il suo entu- 
siastico fervore, definisce «avventata e 
male indirizzata» l'argomentazione di 
Penrose. 

Penrose attribuirebbe a un certo robot 
la stessa intelligenza del cane che lo 
guarda con occhi dolci uggiolando? Il 
robot che ha in mente Moravec oggi è 
più immaginario che reale. Dice: «Ti 



prego, Roger, mi irrita che tu non mi 
consideri una persona vera. Che cosa 
posso fare per convincerti? Ho coscienza 
di te e di me, e ti assicuro che la tua 
reazioneè quasi insopportabile » La rea- 
zione del robot è il risultato di un parti- 
colare programma progettato per con- 
vincere il padrone a concedere la pro- 
pria attenzione - un po' come l'uggiolio 
di un cane. 

Riguardo a questo articolo, posso solo 
dare un primo campione delle numerose 
risposte che ho ricevuto dai lettori. Jef 
Raskin di Pacifica, California, afferma 
che il ragionamento della stanza cinese 
di Searle «equivale a definire l'intelli- 
genza affermando che "l'intelligenza è 
un processo non algoritmico che..."». 
Paul Preuss, di San Francisco, un patito 
dei calcolatori noto anche come scrittore 
di fantascienza, sostiene che la stanza ci- 
nese non è un vero esperimento concet- 
tuale. Dovrebbe essere effettuato, dice 
Preuss, «dallo stesso Searle. Se riesce a 
convincere un cinese che egli, dentro la 
stanza, è davvero in grado di leggere e 
scrivere in cinese, dovrebbe poi riferire 
se soggettivamente gli sembri o meno di 
aver imparato il cinese». 

Il famoso teorema di incompletezza 
del matematico tedesco Kurt Godei vie- 
ne spesso citato come prova del fatto 



Risposte dei lettori 

The Emperor's New Mind 
e il mondo cablato 

Il vaso di Pandora che ho schiuso lo 
scorso febbraio, un vaso pieno di menti, 
macchine e metafisica, mi ha fornito un 
posto vicino al ring dal quale poter assi- 
stere a uno scontro di titani. In un an- 
golo c'era Roger Penrose, il cui recente 
libro, The Emperor's New Mind (Oxford 
University Press, New York-Oxford, 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTMC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schultz (n. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 
DELLA TERRA 

di F..W. Hones.Jr. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 
di R.M. Haberle (n. 215) 

Anche se un tempo era simile al clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di G.E. Williams (n. 218) 

Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Paresce e S. Bovvyer (n 219) 

Forse, nel lontano passato, «incontri- 
cori nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Lacser, W.I. McLaughlin 
e DM. WolfTfn. 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. Ingersoll (n. 223) 

Dall'-incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V. Johnson, R. H. Brown 
e L. A. Soderblom (n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 

di J N. Cuzzi e L. W Esposito (n. 229) 

I dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 

DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A. Barucci 
e M. Fulchignoni (n. 233) 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 



che esistono pensieri fuori della porta- 
ta degli algoritmi. La mia richiesta di 
chiarimenti a proposito del possibile sta- 
tus extra-algoiitmico del teorema di Go- 
dei ha raccolto solo una valanga di «ni» 
da parte di persone sicuramente esperte, 
tra le quali Greg Ray, che studia logica 
e metodologia della scienza all'Univer- 
sità della California di Berkeley, e da 
parte di Robert Wilensky, direttore del 
Berkeley Artificial Intelligence Project. 
Peter Kugel, del Dipartimento di scien- 
za dei calcolatori del Boston College, è 
dell'avviso che la dimostrazione di Go- 
dei sia essa stessa un algoritmo. 

Nell'ultimo articolo della rubrica «Ri- 
-creazioni al calcolatore», apparso lo 
scorso marzo, si parlava di due pacchetti 
software per automi cellulari creati da 
Brian Silverman di Montreal e da Rudy 
Rucker di Los Gatos, California. 

Il mondo cablato, uno spazio cellulare 
a due dimensioni in cui gli sperimenta- 
tori casalinghi possono predisporre sem- 
plici circuiti di calcolo, ha convinto molti 
lettori a diventare sperimentatori essi 
stessi. Nyles Heise di Houston, Texas, 
condivide l'entusiasmo di Silverman per 
i circuiti simulati, al punto da aver scritto 
un programma per riprodurre molte del- 
le caratteristiche del mondo cablato. 
Scritto, nel corso di una sola serata, nel 
compatto linguaggio di programmazio- 
ne apl, il programma ha permesso a 
Heise di costruire elementi di memoria 
superiori ai miei per velocità. Usando 
il mondo cablato, io avevo costruito un 
percorso circolare che conteneva un u- 
nico impulso vitale campionabile ogni 
13 istanti dell'orologio cellulare. L'ele- 
mento di memoria di Heise, piùefficace, 
ha un ciclo temporale di solo quattro 
istanti. Per costruire un congegno così 
veloce, però, ha dovuto inventare un 
nuovo metodo per trasmettere impulsi 
lungo i conduttori. 

Molto creativi sono stati anche Oliver 
Springauf di Wurzburg, Germania Occi- 
dentale, e Davide P. Cervone di Provi- 
dence, Rhode Island. Seguendo la mia 
tecnologia più arretrata, Springauf è 
riuscito a migliorare il mio ciclo di me- 
moria portandolo da 13 a 12 istanti. Cer- 
vone ha costruito un'incredibile varietà 
di congegni, tra cui un sommatore a 
quattro bit. Tutti i disegni inviatimi dai 
lettori sono quanto di più anomalo si 
possa vedere , tanto estranea è la nozione 
di calcolo cellulare alla fisica continua 
dei microcomponenti attualmente utiliz- 
zati per il calcolo. 
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DIVERTIRSI 
CON IL CALCOLATORE 

giochi, simulazioni e grafica 

a cura di 
VIRGINIO SALA 

Giunta ai confini estremi della ricerca, nel regno dell'Intelligenza Artificiale, la 
scienza ha riscoperto, esaltandolo, il gusto di essere gioco, «piacere» della 
conoscenza. Come ci insegnano la psicologia e l'etologia, il gioco non è solo 
divertimento, ma sfida intellettuale volta alla costruzione di modelli di compor- 
tamento, di simulazioni della realtà che permettano di meglio guidare la nostra 
azione nelle più diverse situazioni. 

Questo volume, che raccoglie in modo organico i più stimolanti e arguti articoli 
di Brian Hayes e A.K. Dewdney apparsi nella rubrica (Ri)creazioni al calcola- 
tore di «Le Scienze», ci introduce ai segreti e alle difficoltà della giovane arte 
della simulazione al calcolatore, che vede associate in un singolare connubio 
intelligenza e fantasia, rigore e originalità. 

Seguendo il libro si partecipa attivamente, divertendosi, alla scoperta di quel 
nuovo personaggio dell'universo geometrico, i frattali, che ha rivoluzionato, 
potenziandole enormemente, le possibilità grafiche del calcolatore; si indagano 
importanti strutture algebriche, si esplorano i recessi del linguaggio e le inusita- 
te possibilità che esso offre. Nelle Appendici, infine, vengono pubblicate per la 
prima volta le linee guida per la costruzione di programmi per alcuni dei più 
intelligenti giochi proposti nel volume. 
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Testi di 

A.K. Dewdney e Brian Hayes 

■ Un programma che gioca a dama 
è spesso avanti di un passo 

■ Yin e yang: ricorsività e iterazione; 
la Torre di Hanoi e gli Anelli cinesi 

■ Il re (un programma per gli scacchi) 
è morto Viva il re (una macchina 
per gli scacchi)! 

■ Guerra dei nuclei: battaglie 
ira programmi a colpi di bit 

■ Un bestiario di virus, bachi 
e altre insidie per la memoria 

dei calcolatori nella Guerra dei nuclei 

■ Il programma mice si fa strada 
fino alla vittoria nel primo torneo 
di Guerra dei nuclei 

■ Un sistema esperto batte 

i semplici mortali nella conquista 
dei Sotterranei del Destino 

■ Una tortuosa odissea da Robotropoli 
alle porte elettroniche di Silicon Valley 

■ Star Trek emerge dalla clandestinità 
e trova il suo posto 

fra i videogiochi domestici 

■ Squali e altri pesci combattono 

una guerra ecologica sul pianeta Wa-tor 

■ Un calcolatore usato come 
telescopio per incontri ravvicinati 
con ammassi stellari 

■ Un sublime volo di fantasia 
su una base di dati deserta 

■ Dove si introduce il lettore 
ai piaceri del calcolo 

■ Dove si parla dell'automa finito: 

un modello minimale delle trappole per 
topi, dei ribosomi e dell'anima umana 

■ L'automa cellulare offre un modello 
del mondo e un mondo in se stesso 

■ Un calcolatore trappola 

per l'alacre castoro, la più attiva 
fra le macchine di Turing 

■ Costruire calcolatori a una sola 
dimensione getta luce su fenomeni 
irriducibilmente complessi 

■ Guardando la geometria dal di 
dentro, a passeggio con una tartaruga 

■ Un microscopio al calcolatore per 
gettare uno sguardo sul più complesso 
fra gli oggetti della matematica 

■ Montagne frattali, piante graffali 

e altra grafica al calcolatore della Pixar 

■ Ai Laboratori Bell il lavoro è gioco 

e le malattie dei terminali sono benigne 

■ Tappezzeria per la mente: 
immagini al calcolatore quasi, 
ma non del tutto, ripetitive 

■ Caricature al calcolatore 

e strani viaggi nello spazio dei volti 

■ Un Tapparlo di ricerca sulla sottile arte 
del trasformare letteratura in non senso 

■ Un giardino informatico 

in cui germogliano anagrammi, 
pangrammi e qualche erbaccia 

■ Pazzia artificiale: 

quando un programma schizofrenico 
incontra un analista computerizzato 

■ Linee guida per la Guerra dei nuclei 

■ Linee guida per il cannone ad alianti 

■ Algoritmi realizzati e proposti 
per la soluzione del problema 
del pangramma di Lee Sallows 

Distribuzione alle librerie: La Muova Italia. 

li volume si può acquistare anche direttamente 
dall'edittre utilizzando l'app»sita cartolina 
inserita in questo fascicolo. 



